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Introduction générale 
 
L’Organisation de l'Aviation Civile Internationale (OACI) a convenu en 2016 d’introduire 
un mécanisme de marché mondial à l’horizon 2021, dans le but de réglementer les émissions 
de carbone dans le secteur de l’aviation internationale. Cette nouvelle réglementation est 
soutenue par l’UE, qui utilise déjà un système d’échange de quota d’émission (SEQE). Ainsi, 
que ce soit dans le secteur automobile ou dans le secteur aéronautique, les véhicules de 
transport doivent être repensés pour respecter les nouveaux quotas d’émissions. L’un des 
leviers permettant d’aboutir à cet objectif consiste à alléger le véhicule pour diminuer sa 
consommation. La solution de plus en plus utilisée correspond à l’intégration de matériaux 
composites dans les pièces structurelles. Le cas du matériau composite à matrice 
thermoplastique intéresse principalement les industriels de l’automobile, car ce matériau 
permet d’être stocké facilement, sous une forme semi-finie, et est recyclable en fin de vie. En 
particulier, la matrice thermoplastique PA66, peu coûteuse, est de plus en plus utilisée pour la 
fabrication de pièces automobiles. Cependant, le comportement en fatigue de ce matériau 
reste mal connu, et de nombreuses études (Benaarbia, 2014; Gornet et al., 2015; Jegou et al., 
2013; Malpot, 2017) ont été récemment initiées pour mieux en comprendre le comportement 
mécanique et affiner leurs modèles de prévisions de durée de vie. 
Par ailleurs, l’étude du comportement en fatigue d’un matériau, qu’il soit métallique ou 
composite, requiert habituellement la construction d’une courbe de Wöhler, encore appelée 
courbe S-N, qui indique pour chaque niveau de contrainte S le nombre de cycles à rupture N. 
Aux faibles niveaux de contrainte, la courbe s’aplatit et tend vers une asymptote, dont la 
contrainte seuil correspondante est appelée « limite de fatigue ». Cette limite peut être 
approchée en estimant la contrainte seuil associée à une durée de vie déterminée en amont. 
Cette contrainte seuil est appelée « limite d’endurance » et est utilisée en industrie pour 
dimensionner une structure en fatigue. Cependant, la construction d’une telle courbe nécessite 
plusieurs mois de campagne d’essais et est coûteuse en éprouvettes.  
Depuis les années 1990, plusieurs auteurs ont démontré qu’il était possible d’estimer 
empiriquement la limite de fatigue des matériaux métalliques en observant leur auto-
échauffement sous des sollicitations cycliques (Doudard, 2004; La Rosa and Risitano, 2000; 
Luong, 1995). Cette méthode, appelée « essai d’auto-échauffement », consiste à appliquer une 
succession de blocs de chargements mécaniques cycliques, de contrainte moyenne 
incrémentale, à rapport de charge et fréquence fixés, et à mesurer l’échauffement en surface 
de l’éprouvette pour chaque bloc. Il apparaît qu’à chaque palier, l’échauffement atteint une 
valeur stabilisée, dont l’évolution en fonction de la contrainte maximale rencontrée à chaque 
palier permet d’identifier deux régimes de comportement thermique distincts : un domaine de 
faible échauffement quasi-constant d’un palier à l’autre, puis une zone où l’échauffement 
s’accélère de palier en palier, ce qui témoigne d’une progression de l’endommagement. La 
contrainte seuil marquant le début de l’accélération de l’échauffement de l’éprouvette a été 
reliée à la limite de fatigue estimée à partir d’essais de fatigue conventionnels. Ce lien entre la 
valeur de contrainte seuil des essais d’auto-échauffement et la limite de fatigue estimée à 
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partir de courbes de Wöhler a également été mis en évidence dans le cas des matériaux 
composites (Bai, 2016; Jegou et al., 2013; Vergani et al., 2014; Westphal, 2014).  
L’intérêt principal de ces essais, comparés aux essais de fatigue, réside dans leur rapidité 
(chaque palier ne nécessite que quelques milliers de cycles, une journée suffit à obtenir la 
courbe d’auto-échauffement, contre plusieurs mois pour une courbe de Wöhler entière) et 
dans leur moindre coût en matériau (la même éprouvette est utilisée pour réaliser l’ensemble 
des paliers, contrairement aux essais de fatigue qui mènent chaque éprouvette à rupture pour 
construire la courbe de Wöhler). 
Dans ce contexte, le CETIM et l’ONERA ont conjointement décidé d’initier un travail de 
thèse visant à estimer les performances en fatigue d’un matériau composite thermoplastique 
tissé, en fibres de carbone et matrice PA66, par des essais d’auto-échauffement.  
L’enjeu de cette thèse consiste à déterminer de façon accélérée les performances en fatigue 
d’un matériau composite tissé thermoplastique à partir des essais d’auto-échauffement, pour 
ensuite aboutir à un protocole expérimental maîtrisé et applicable dans le domaine de 
l’industrie. Pour répondre à cette problématique, le manuscrit est divisé en 5 Parties.  
La première Partie est dédiée à l’état de l’art, afin de recenser les différents travaux portant 
sur les matériaux composites en général, sur les essais de fatigue, leur modélisation, et enfin 
sur les essais d’auto-échauffement. Cette Partie sert de base de référence pour le reste du 
manuscrit. 
La deuxième Partie a pour objectif de caractériser complètement le matériau, en 
déterminant ses propriétés thermiques, chimiques et mécaniques. Dans un premier temps, il 
est démontré que le matériau est sensible à l’humidité, et qu’il est important d’en déterminer 
les propriétés en tenant compte de son état hygrométrique. Ainsi, des essais de traction 
monotone sont réalisés sur éprouvettes conditionnées afin d’observer si le comportement 
mécanique du matériau varie en fonction de son taux d’humidité. Cette Partie sert à fixer les 
conditions d’environnement des campagnes d’essais qui ont suivi, ainsi qu’à étudier le 
comportement mécanique du matériau en statique.  
La troisième Partie consiste à étudier le comportement mécanique du matériau en fatigue, 
dans le but d’identifier sa limite d’endurance, c’est-à-dire la contrainte en dessous de laquelle 
il ne s’endommage pas. Pour cela, une campagne expérimentale est mise en place, afin 
d’établir la courbe de Wöhler, pour ensuite l’analyser et la modéliser afin d’aboutir à une 
estimation de la limite de fatigue, si elle existe. Un bilan de ces essais est présenté, en mettant 
en avant les limites et faiblesses des différentes méthodologies, justifiant ainsi l’intérêt 
d’utiliser une méthode alternative, les essais d’auto-échauffement, pour approcher la valeur de 
cette limite de fatigue. 
La quatrième Partie développe la mise en place d’outils d’analyse de l’échauffement global 
du matériau lorsqu’il est soumis à des essais de traction monotone ou des essais d’auto-
échauffement, dans le but de déterminer la limite de fatigue définie par la courbe de Wöhler 
de façon accélérée. Pour cela, des outils de traitement de signal sont développés 
spécifiquement pour déterminer, dans les deux cas de figure, les niveaux de contrainte 
associés à des changements thermiques. Ces niveaux de contraintes sont comparés entre eux 
et à la limite de fatigue déterminée dans la Partie précédente. De plus, dans le cas des essais 
d’auto-échauffement, des données issues de techniques de suivi par émission acoustique et 
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corrélation d’images complètent la compréhension des phénomènes d’endommagement ayant 
lieu au cours de l’essai. 
Enfin, la cinquième Partie s’intéresse plus particulièrement aux composantes oscillantes du 
signal thermique lors d’un essai d’auto-échauffement. Cette méthodologie, déjà validée sur les 
matériaux métalliques (Krapez et al., 2000), consiste à suivre l’évolution des harmoniques 
(module, phase) d’un palier de charge à l’autre. L’intérêt est double : d’une part, l’analyse 
spectrale peut être faite sur des signaux thermiques bruités ; d’autre part, elle ne nécessite 
qu’un nombre très limité de cycles (de l’ordre de la centaine), d’où un gain de temps encore 
plus conséquent que celui obtenu par les essais de suivi de l’auto-échauffement stabilisé. De 
nouveaux outils de traitement du signal sont donc développés, permettant une analyse 
moyenne globale des tendances de comportement thermique d’un palier à l’autre et une 
analyse locale visant à produire des cartographies en amplitudes des premières harmoniques 
pour identifier les possibles zones d’amorçage de l’endommagement de fatigue. 
  
En conclusion, un bilan des différentes approches est réalisé, une discussion sur la notion de 
limite de fatigue est initiée et de nombreuses perspectives sont proposées. 
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Partie I.       État de l’art 
 
Cette première partie consiste en un état de l’art des différentes thématiques abordées dans 
cette thèse. Tout d’abord, un premier chapitre est consacré à la définition des matériaux 
composites, de leurs caractéristiques et de leurs mécanismes d’endommagement puis traite 
plus spécifiquement le cas du matériau utilisé. Le second chapitre brosse l’historique des 
essais de fatigue, qui permettent de construire les courbes de Wöhler, ainsi que les différents 
moyens disponibles pour modéliser ces courbes. Enfin, un troisième chapitre introduit la 
notion d’essais d’auto-échauffement, alternative aux essais de fatigue conventionnels, ainsi 
que les différents protocoles expérimentaux qui leur sont associés. 
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Chapitre 1 : Les matériaux composites 
Ce Chapitre propose une introduction synthétique aux matériaux composites et plus 
spécifiquement à leurs mécanismes d’endommagement et aux techniques expérimentales 
habituellement utilisées pour en réaliser le suivi. L’accent est ensuite mis sur les spécificités 
propres au matériau étudié dans cette thèse.  
1.1 Introduction aux matériaux composites 
Un matériau composite est défini comme un assemblage d’au moins deux matériaux non 
miscibles, de natures différentes, qui donnent au nouveau matériau de meilleures propriétés 
physiques que celles de chaque composant pris séparément (Berthelot, 2010; Gornet, 2008). 
Les matériaux composites sont constitués d’un renfort noyé dans une matrice. Le renfort peut 
être composé de fibres, ou de particules, et supporte l’essentiel des efforts appliqués à 
l’ensemble. La matrice, quant à elle, assure le lien entre les fibres et, transmet les efforts au 
renfort. Elle peut également servir à protéger le renfort contre des agressions extérieures, 
comme des attaques chimiques. Le matériau composite ainsi constitué combine les propriétés 
mécaniques du renfort à la légèreté de la matrice, ce qui lui confère un rapport 
résistance/poids bien meilleur que celui d’un matériau métallique. Les matériaux composites 
peuvent être classés en fonction des propriétés et de la nature de leurs fibres, ou de leur 
matrice. 
1.1.1 Les composants 
Les renforts utilisés dans l’industrie sont majoritairement en verre, en carbone ou en 
aramide. Il existe également des renforts en bore (très chers), ou naturels, tels que le chanvre 
ou le lin. Les fibres de verre présentent le meilleur rapport résistance/coût, ce qui en fait les 
fibres les plus utilisées dans l’industrie. On les retrouve notamment dans le bâtiment ou le 
nautisme. Les fibres de carbone, quant à elles, présentent une meilleure rigidité que les fibres 
de verre, mais également un coût de production plus élevé : qualifiées de matériau à hautes 
performances, ces fibres sont utilisées en sport, dans l’aéronautique et le spatial. Enfin, les 
fibres d’aramide sont plus connues sous le nom de leur utilisation commerciale : le Kevlar. 
Ces fibres offrent une excellente absorption des vibrations, d’où leur utilisation principale en 
tant que pare-balles. 
Les matrices, quant à elles, sont classées en différentes familles, selon leur composition : 
sont ainsi distingués les Composites à Matrice Céramique (CMC), à Matrice Métallique 
(CMM) ou à Matrice Organique (CMO). Le choix de la matrice dépend de l’environnement 
dans lequel va être utilisé le composite, ainsi que de son application structurelle. Ainsi, les 
composites à matrice organique sont utilisés principalement pour des pièces soumises à des 
températures inférieures à 300°C, tandis que les composites à matrice céramique ou 
métallique sont préférés pour des pièces devant résister à des hautes températures 
(environnement moteur). Dans le cas des CMO, la matrice, généralement une résine, peut être 
encore classée en deux sous-catégories selon ses propriétés thermiques : les matrices 
thermodurcissables et les matrices thermoplastiques. Les matrices thermodurcissables sont 
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obtenues à partir de polymères amorphes, mis en forme sous l’effet de la chaleur. Leurs 
propriétés thermomécaniques sont élevées, et présentent un vieillissement lent ; cependant, 
toute mise en forme est définitive, ce qui empêche leur recyclage. A l’inverse, les matrices 
thermoplastiques, composées de polymères semi-cristallins, se figent à faible température et 
refondent à haute température, une fois la température de fusion de la résine atteinte, ce qui en 
permet un éventuel remodelage. Il est ainsi plus facile de stocker ces matériaux (sous forme 
semi-finie), de les réparer et de les recycler. Cependant, leur procédé de fabrication est plus 
complexe, et leur résistance au vieillissement est moins connue que celle des 
thermodurcissables, ce qui explique que ces matrices sont moins répandues, et leurs propriétés 
moins étudiées que celles des thermodurcissables. 
1.1.2 Architecture d’un matériau composite 
Du fait de sa structure anisotrope, un matériau composite est défini par la nature de ses 
constituants, ainsi que par la taille, l’orientation et l’architecture du renfort. Le choix de ces 
paramètres se fait en fonction des sollicitations mécaniques qui sont appliquées sur le 
matériau pendant sa durée de vie (Neveu et al., 2019). En premier lieu, la sélection des fibres 
et de la matrice dépend du domaine d’application : milieu en haute température, milieu 
corrosif, nécessité d’avoir une rigidité dans une direction privilégiée, etc. Quant aux 
spécifications liées aux renforts, l’orientation et l’architecture des fibres dépendent de leur 
taille : en effet, les fibres peuvent être longues (longueur supérieure au centimètre), courtes 
(longueur allant du millimètre au centimètre), ou réduites à l’état de particules ou de charges 
(Figure I-1). 
 
Figure I-1 : Schématisation d'un matériau composite avec des fibres particules, des fibres courtes et des fibres longues 
(Boufaida, 2015) 
Dans le cas des particules ou des fibres courtes, le renfort peut être disposé aléatoirement 
ou être semi orienté dans le matériau composite. Ce dernier présente alors des propriétés 
mécaniques quasi-isotropes, puisque les fibres n’ont pas de directions privilégiées. La fibre 
longue, quant à elle, peut se présenter sous différentes formes : unidirectionnelle, tissu 
bidimensionnel ou tridimensionnel. Les fibres unidirectionnelles présentent une grande 
résistance dans le sens des fibres, qui sera l’axe privilégié des sollicitations mécaniques. A 
l’inverse, le tissage des fibres dans les trois directions permet une meilleure homogénéisation 
des propriétés et une meilleure performance résiduelle après impact, mais présente une moins 
bonne rigidité que le matériau composite stratifié, en raison de l’ondulation des fibres tissées. 
Pour faciliter la mise en œuvre du composite, les fibres sont assemblées pour former des 
torons. L’alignement de torons unidirectionnels (UD) dans un même plan forme un pli, 
chaque pli pouvant avoir son orientation propre. L’empilement de plusieurs plis forme un 
matériau composite dit stratifié. A l’inverse, lorsque les torons sont entrelacés, le matériau est 
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dit tissé. Dans le cas d’un tissage en deux dimensions, les deux directions de torons sont 
appelées sens chaîne et sens trame. Le tissage des torons est réalisé en tendant les torons sens 
chaîne et en tissant les torons sens trame selon différents motifs (Figure I-2) dont les 
principaux sont : 
o Le taffetas : le toron de trame passe alternativement au-dessus et en-dessous de chaque 
toron de chaîne, ce qui produit un ensemble plat et rigide 
o Le sergé n×m : le toron de trame passe au-dessus de m torons de chaîne, puis en-dessous 
de n torons de chaîne, ce qui produit un ensemble souple mais dense 
o Le satin de n : chaque toron de trame passe au-dessus de n-1 torons de chaîne, en-
dessous d’un toron de chaîne, puis à nouveau au-dessus de n-1 torons de chaîne ; 
l’ensemble produit un tissu souple et déformable, adapté à des mises en forme complexes 
 
Figure I-2: Représentation d'un composite tissé A taffetas, B sergé de 2×2, C satin de 5 (Bai, 2016) 
1.1.3 L’endommagement des matériaux composites 
Les matériaux composites, comme les matériaux métalliques, peuvent s’endommager au 
cours de leur durée de vie. Cependant, les mécanismes en jeu sont totalement différents : dans 
le cas des matériaux métalliques, l’étude de l’endommagement est axée sur l’amorçage de la 
fissure qui va par la suite se propager rapidement jusqu’à provoquer la ruine du matériau. A 
l’inverse,  du fait de leur hétérogénéité, les matériaux composites peuvent présenter plusieurs 
types d’endommagements, avec des scénarii de propagation très différents selon la structure 
du composite. Ainsi, l’amorçage de l’endommagement peut arriver en début d’essai, puis la 
propagation être lente (Esmaeillou, 2011; Muñoz Cuartas, 2015; Rakotoarisoa, 2013). La 
Figure I-3 illustre les différents endommagements possible dans le cas d’un composite 
stratifié de plis UD : 
- Fissuration matricielle : apparition de microfissures, dues à une concentration de 
contraintes provoquée par une hétérogénéité importante ou par des inclusions. 
- Décohésion fibre-matrice : décollement au niveau de l’interface matrice/fibre, qui se 
défait. Il y a alors perte du transfert de charge entre la matrice et la fibre. 
- Rupture de fibre : correspond à un stade avancé de l’endommagement. L’accumulation 
de plusieurs ruptures de fibre va alors entraîner la ruine de la structure. 
- Délaminage : Séparation de deux couches ou plis du composite. En termes d’échelle, cet 
endommagement correspond à un défaut « macroscopique », visible à l’œil nu, 
principalement rencontré dans les stratifiés (UD ou tissé 2D), entre deux plis 
d’orientation différente présentant des modules très différents. 
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Figure I-3 : Mécanismes d'endommagement dans un stratifié UD (Revest, 2011) 
1.1.4 Scénarii d’endommagement sous chargement monotone ou cyclique 
L’historique d’apparition de ces endommagements dans un matériau composite dépend de 
la structure et des constituants de ce dernier. Dans le cas de matériaux composites constitués 
de plis UD, les fibres sont orientées dans la même direction pour chaque pli. Cette structure 
en UD est majoritairement utilisée dans l’industrie aéronautique car elle propose une forte 
résistance de la structure dans le sens fibres. De nombreuses études portent donc sur ce type 
de matériau et les mécanismes d’endommagement sont bien maîtrisés (Berthelot, 2003; 
Gamstedt and Talreja, 1999; Huchette, 2006; Reifsnider and Talug, 1980; Talreja, 2014; Tang 
et al., 2004). L’endommagement apparaît alors en trois étapes : la microfissuration matricielle 
se développe pour former des fissures transverses au chargement à travers tout le pli, jusqu’à 
bifurquer contre le pli voisin ; ces ruptures matricielles entraînent alors un délaminage entre 
les plis d’orientation différentes ; enfin, les ruptures de fibres provoquent la ruine du stratifié 
(Figure I-4).  
 
Figure I-4 : Schéma de l'évolution de l’endommagement par fatigue dans les stratifiés composites (Tang et al., 2004) 
L’inconvénient majeur des composites UD réside dans leur faible résistance dans le cas de 
sollicitations hors plan : dans ce cas en effet, seule la matrice est soumise à l’effort, ce qui 
diminue grandement la résistance du matériau. Et en cas d’impact, les fissures provoquées par 
le choc peuvent se propager dans la matrice le long des fibres sans aucun obstacle, provoquant 
un délaminage important. Les composites tissés 3D, ou interlock, offrent quant à eux la 
possibilité de mieux résister aux chocs et aux sollicitations hors plan, en concédant une 
résistance moindre dans le sens des fibres. L’endommagement est alors plus complexe à 
suivre et à analyser, puisque les fissures provoquées à cœur du matériau ne vont pas 
systématiquement se propager jusqu’au chant de l’éprouvette, permettant leur observation. 
Cependant, il ressort des travaux axés sur les composites tissés un scénario systématique 
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(Daggumati et al., 2013; Fujii et al., 1993; Pandita et al., 2001) : l’endommagement démarre 
par la décohésion de l’interface fibre/matrice dans le cas des torons transversaux à l’effort de 
sollicitation ; ces décohésions coalescent pour former une fissure du toron qui se propage en 
fin de toron vers une zone riche en matrice ou le long d’un toron adjacent, créant du 
délaminage ; enfin, comme dans le cas des composites UD, la ruine du matériau est 
provoquée par la rupture des torons longitudinaux à l’effort de sollicitation (Malpot, 2017). 
Les différentes études de scénarii d’endommagement se sont fondées sur des campagnes 
d’essais de tractions monotones ou de fatigue. Une conclusion importante qui s’en dégage est 
que l’endommagement créé par un chargement quasi-statique est similaire à celui créé par un 
chargement de fatigue, la principale différence résidant dans la propagation, plus lente dans le 
cas de la fatigue (Muñoz Cuartas, 2015; Rakotoarisoa, 2013; Revest, 2012). L’évolution de 
l’endommagement, et plus concrètement de la densité de fissures, est pilotée par 
l’augmentation de la contrainte (ou déformation) appliquée dans le cas d’un chargement 
quasi-statique alors qu’elle est pilotée par l’accumulation du nombre de cycles de 
sollicitations à contrainte (ou déformation) constante en fatigue. Une autre propriété 
importante mise en évidence est le phénomène de saturation de la densité de fissures, c’est-à-
dire que la densité de fissures croît de façon monotone jusqu’à atteindre une valeur critique à 
partir de laquelle plus aucune fissure ne peut être créée. Cette valeur de saturation est une 
propriété qui dépend de la structure et du matériau mais qui est totalement indépendante du 
type de chargement. 
Que ce soit dans le cas des matériaux UD ou tissés 2D, il ressort ainsi que les mécanismes 
d’endommagement sont similaires sous chargement statique et sous chargement cyclique. 
Seules les cinétiques (vitesse et chronologie) diffèrent. Il est alors possible de comparer les 
indicateurs d’endommagement établis à partir d’essais statiques à ceux issus d’essais de 
fatigue. 
1.2 Techniques expérimentales de suivi d’endommagement 
Le suivi de l’apparition et de la progression de l’endommagement des composites 
nécessite la mise en œuvre de plusieurs techniques de suivi, dont les principales sont les 
mesures de champs de déplacement et de champs thermiques d’une part et les mesures de 
l’activité acoustique d’autre part. L’objet de ce paragraphe est d’introduire les trois techniques 
qui seront utilisées dans le cadre de cette thèse : la stéréo-corrélation d’images, la 
thermographie infrarouge et l’émission acoustique. 
1.2.1 Suivi des champs de déformation 
La détermination de lois de comportement mécanique nécessite de connaître la 
déformation du matériau en fonction de la sollicitation appliquée. Les moyens le plus 
fréquemment utilisés sont les extensomètres ou les jauges de déformation, qui déterminent les 
déformations moyennes à la surface du matériau testé au niveau de leur point de contact. Ces 
moyens sont normés et fournissent des mesures de bonne résolution et de bonne précision. Par 
contre, ces mesures restent ponctuelles, locales, et leur qualité dépend de la liaison entre le 
capteur et le matériau (Le Goër and Avril, 1992; Orteu, 2002). Par la suite, de nouvelles 
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techniques optiques ont été développées, permettant une mesure non intrusive du champ de 
déformation globale, avec comme atouts une résolution spatiale et une sensibilité élevées. 
L’inconvénient de ces techniques est leur mise en œuvre, bien plus complexe que pour les 
mesures ponctuelles (Garcia, 2007; McCormick and Lord, 2010; Orteu, 2002). 
La corrélation d’image numérique (CIN) fait partie d’une de ces techniques optiques 
récemment développées. L’acquisition des images du champ de déplacement du matériau se 
fait à l’aide de caméras optiques. Le matériau est recouvert par un mouchetis, et 
l’identification du champ de déplacement se fait en comparant les clichés du matériau d’un 
instant 𝑡 à l’instant Δ𝑡. Une première image de référence 𝐼 est enregistrée à l’état initial, soit 
sans déformation du matériau. Ensuite, suite à une sollicitation mécanique appliquée, le 
matériau se déforme. La ou les caméras enregistrent le champ de déplacement surfacique 
associé à cette déformation, constituant l’image 𝐼∗. La corrélation entre les deux images 𝐼 et 𝐼∗ 
se fait en déterminant la ressemblance entre leurs pixels, grâce au champ de mouchetis. Pour 
cela, un score de corrélation, ou un critère de ressemblance, est calculé.  
Cette technique par mouchetis offre une grande rapidité de mesure (quelques minutes) 
ainsi qu’une résolution spatiale élevée (de l’ordre du mm) et une précision élevée (0.01%). 
Les inconvénients qui demeurent sont d’une part le nombre important d’images à post-traiter 
pour déduire le champ de déformation du champ de déplacement mesuré, et d’autre part une 
mise en œuvre délicate, avec un dispositif de mesure qui doit être correctement aligné face à 
l’échantillon. De plus, la corrélation d’image ne mesure pas de déplacement hors-plan, ce qui 
induit des erreurs de calcul des déformations dans le plan. Pour compenser cette faiblesse, 
plusieurs études, dont (Garcia, 2007), ont développé la stéréo-corrélation d’image, basée sur 
l’utilisation de deux caméras optiques, ce qui permet de mesurer le déplacement hors plan, 
donc d’avoir une estimation juste des deux plans. 
1.2.2 Suivi du champ thermique  
La thermographie est une technique d'imagerie infrarouge permettant de suivre l'évolution 
du champ de température de la surface d'un objet dans le temps. Elle peut être appliquée 
suivant deux modes : actif ou passif (Adams and Cawley, 1988; Batsale and Pradere, 2016). 
La thermographie active permet d’identifier, au moyen d’une caméra infrarouge, les 
contrastes thermiques qui apparaissent entre des zones saines et endommagées d’un 
échantillon, suite à un apport extérieur d’énergie thermique, par exemple par une impulsion de 
chaleur (Ruffio et al., 2018). A l’inverse, la thermographie infrarouge passive permet de 
suivre les variations de température d’un matériau sous l’effet de la conduction et du 
rayonnement sans apport d’énergie supplémentaire. Ce type de contrôle est par exemple 
utilisé pour la vérification de l’isolation thermique des bâtiments. Dans le cas qui nous 
intéresse ici, la thermographie passive peut être utilisée pour suivre l’échauffement ou le 
refroidissement d’un échantillon sollicité mécaniquement.  
En effet, l’échauffement ou le refroidissement du matériau soumis à un chargement peut 
donner des informations en temps réel sur la contrainte réellement appliquée au matériau. 
Ainsi, lorsque le matériau est sollicité dans son domaine élastique, la relation entre les 
variations de contrainte Δ𝜎 et les variations de température Δ𝑇 pendant la charge d'un 
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matériau peut être définie comme suit (I-1) (Emery and Dulieu-Barton, 2010; Huon et al., 
2009; Kim et al., 2006; Pitarresi and Patterson, 2003; Salerno et al., 2009) : 
Δ𝑇 = −
𝑇0𝛼
𝜌𝐶𝑝
 Δ𝜎 (I-1) 
 𝑇0 [°𝐶] la température moyenne du matériau avant sollicitation 
 𝛼 [°𝐶−1] le coefficient de dilatation thermique 
 𝜌 [𝑘𝑔/𝑚3] la masse volumique 
 𝐶𝑝 [J/(kg°C)] la capacité spécifique à pression constante 
 𝐾𝑚 =
𝛼
𝜌𝐶𝑝
  [MPa−1]  la constante de thermoélasticité 
Ce phénomène est appelé thermoélasticité et est dû à la déformation élastique induite par la 
charge, ce qui produit une variation de température en opposition de phase au signal de 
charge. Concrètement, dans le cas d’un chargement monotone, le matériau se refroidit 
proportionnellement à l’augmentation du niveau de charge appliqué. Dans le cas d’un 
chargement cyclique, la réponse thermique du matériau est une sinusoïdale en opposition de 
phase avec le signal mécanique.  
Dans les deux cas d’essai, l'analyse du signal thermique peut être effectuée par l'Analyse 
Thermoélastique des Contraintes (Thermoelastic Signal Analysis TSA), qui mesure l'émission 
thermique d'un matériau soumis à un chargement. Le principal intérêt est de réaliser une 
cartographie du niveau de charge appliqué au matériau à partir du champ thermique enregistré 
par la caméra infrarouge. En effet, la diffusivité thermique rend les zones ‘chaudes’ difficile à 
percevoir, tandis qu’une analyse par TSA permet d’obtenir une cartographie du champ 
thermique, et donc par (I-1) du champ de contrainte, afin de détecter les zones de surchauffe, 
et donc de surcontrainte, due à un endommagement. De cette manière, la combinaison du 
suivi thermique d’un essai mécanique avec les propriétés thermoélastiques du matériau 
permet d’aboutir à un suivi précis de l’endommagement du matériau durant l’essai (Huon et 
al., 2009). 
1.2.3 Suivi de l’activité acoustique 
Une émission acoustique se définit comme la manifestation d’une onde acoustique, dont la 
source se trouve au sein d’un matériau subissant une modification structurale (Harizi, 2012; 
Malpot, 2017). Le signal d’une émission acoustique est détecté par un capteur piézoélectrique, 
par contact mécanique entre un élément piézoélectrique et la structure via un couplant. Le 
capteur est caractérisé par sa fonction de transfert et sa fréquence. Lors d’un essai mécanique, 
le ou les capteur(s) acoustique(s) enregistre(nt) l’ensemble des signaux acoustiques émis par 
le matériau sollicité. L’activité acoustique est généralement enregistrée par salves : un seuil en 
amplitude sur le signal est appliqué, et l’ensemble du signal dépassant ce seuil est considéré 
comme une salve acoustique, représentée Figure I-5. Lors d’un essai, plusieurs descripteurs 
caractérisent chaque salve acoustique émise : l’amplitude, l’énergie libérée, le nombre de 
coups, le temps de montée ou encore la durée de chaque salve, également représentés sur la 
Figure I-5, sont ainsi enregistrés.  
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Figure I-5 : Schéma d'une salve et de ses descripteurs caractéristiques 
Dans le cas des matériaux composites, où l’endommagement est multiple, chaque type 
d’endommagement émet une salve acoustique dont les propriétés lui sont propres. Ainsi, il est 
possible de regrouper en famille ou en classe les signaux acoustiques ayant des 
caractéristiques similaires (Godin et al., 2004; Henry et al., 2011; Likas et al., 2003; Muñoz 
Cuartas, 2015; Tang et al., 2017). Une estimation du nombre de classes peut être obtenue 
lorsque le coefficient de Daves et Boudlin  𝑅𝐷𝐵 est minimal. Ce coefficient est indépendant 
du nombre de classes générées, et est défini (I-2) (Davies and Bouldin, 1979): 
𝑅𝐷𝐵 =
1
𝑘
 ∑max
𝑖≠𝑗
𝑑𝑖 + 𝑑𝑗
𝐷𝑖𝑗
𝑘
𝑖=1
 (I-2) 
 k nombre de classes 
 𝑑 moyenne de la classe 
 𝐷 distance moyenne entre les classes 
Le nombre de descripteurs d’une onde étant important, il est parfois difficile de constituer 
des classes. Certaines études, comme (Barré and Benzeggagh, 1994; Berthelot, 1988), 
classifient les endommagements en se basant uniquement sur l’amplitude, et attribuent 
généralement les signaux de fortes amplitudes aux phénomènes fortement énergétiques 
comme la rupture de fibres, et les signaux de faibles amplitudes à la rupture matricielle. La 
Figure I-6 schématise la classification des signaux selon leur amplitude, et relie ces classes à 
de l’endommagement, dans le cas d’un composite interlock, soit un composite tissé 3D. Les 
valeurs d’amplitudes marquant la différence entre les différentes classes (ici, 60 dB et 80 dB) 
varient selon le type de composite et selon le chargement appliqué (monotone ou cyclique) 
(Muñoz Cuartas, 2015). 
 
Figure I-6 : Classification des signaux pour un Interlock (Henry et al., 2011; Schneider, 2011) 
Des algorithmes de reconnaissance des descripteurs de l’onde sont alors utilisés. Celui 
utilisé dans la thèse est l’algorithme des k-means, qui minimise l’erreur quadratique pour un 
nombre donné de classes générées distribuées par une loi gaussienne autour du centre de la 
classe. Le principe de cet algorithme itératif est schématisé sur la Figure I-7: tout d'abord, les 
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centres des futures familles sont définis de façon aléatoire. Puis, étape par étape, l'algorithme 
assigne les données aux centres les plus proches, suivi d'un recentrage des centres, et ainsi de 
suite jusqu'à ce que la solution soit stable. 
 
Figure I-7 : Algorithme K-means. Les données expérimentales sont présentées sous forme de points et les centres de 
classes sont présentés sous forme de croix. (a) Ensemble de données initiales. b) Centres des classes initiales aléatoires. 
(c-f) Illustration de l'exécution de deux itérations de k-means. A chaque itération, chaque donnée expérimentale est 
assignée au centre le plus proche, puis chaque centre est déplacé vers la moyenne des points qui lui sont assignés. 
(Stanford, 2012) 
Ainsi, l’émission acoustique est une technique permettant la détection et le suivi continu de 
l’endommagement en temps réel. Le développement d’outils de classification permettent 
l’identification de différents mécanismes d’endommagement se propageant dans les 
composites. Cependant, cette classification varie d’un matériau à l’autre, et les seuils 
d’amplitude permettant de distinguer les différentes classes sont intrinsèques à chaque 
matériau. Il est donc préférable de coupler le suivi acoustique avec un autre suivi, comme de 
l’observation visuelle, pour confirmer le lien entre une classification acoustique et un 
endommagement observé. 
1.3 Présentation du matériau de l’étude 
1.3.1 Le composite PA66 renforcé aux fibres de carbone 
Le matériau étudié dans cette thèse est un matériau composite constitué d’une matrice 
thermoplastique, en polyamide 6.6 (PA66), renforcé par un tissu de fibres de carbone T700 
sous la forme d’un sergé 2×2. Mis en œuvre sous forme de plaques, par empilement de 8 plis, 
il est équilibré, avec un rapport chaîne sur trame de 50/50. Ses principales caractéristiques 
sont récapitulées dans le Tableau I-1. 
Epaisseur par pli 0.25 mm 
Taux volumique de fibres 45% 
Densité 1.43g/cm3 
Tableau I-1 : Propriétés du composite PA66c, d'après Tepex 
Trois séquences d’empilements sont étudiées, correspondant aux orientations principales 
du matériau : la première séquence, notée 0°, correspond à l’alignement des torons sens 
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chaîne avec l’axe de sollicitation ; la deuxième séquence, notée 90°, correspond à 
l’alignement des torons sens trame avec l’axe de sollicitation ; enfin, la dernière est notée 45°, 
dans laquelle les torons sont orientés à ±45° par rapport à l’axe de sollicitation. 
Le PA66 est un polymère bien connu pour sa sensibilité à l’humidité, c’est pourquoi une 
présentation approfondie de la matrice est proposée dans les paragraphes qui suivent. 
1.3.2 Structure d’un polymère  
Un polymère est une macromolécule, c’est-à-dire une molécule constituée de nombreuses 
sous-unités, les monomères, organisés sous forme de chaînes. Ces derniers s’associent au 
cours de la réaction chimique appelée polymérisation pour former les chaînes 
macromoléculaires, générant un motif périodique au sein du polymère. En général, les 
polymères sont constitués d’un seul monomère (homopolymère) ou deux types de monomères 
(copolymère) (Ehrenstein and Montagne, 2000). Les liaisons entre les macromolécules 
peuvent être de nature chimique ou physique. Dans le cas d’une association chimique, les 
macromolécules sont liées entre elles par des liaisons covalentes : il s’agit alors de 
macromolécules réticulées. A cela s’ajoutent les liaisons de nature physique, basées par 
exemple sur la force de Van der Waals, qui maintiennent les chaînes macromoléculaires dans 
un assemblage, avec des enchevêtrements des différentes chaînes (Figure I-8).  
 
Figure I-8 : Représentation schématique de différentes configurations de macromolécules (Ehrenstein and Montagne, 
2000) 
Les liaisons physiques sont 103 fois plus faibles que les liaisons chimiques, et peuvent se 
défaire facilement sous l’action de la chaleur. Ainsi, lors de leur mise en œuvre, les 
thermodurcissables adoptent leur structure définitivement suite au premier refroidissement, de 
par la formation de liaisons covalentes entre les chaînes. A l’inverse, les thermoplastiques 
sont constitués de macromolécules, linéaires ou ramifiées, liées entre elles physiquement. Ces 
polymères sont alors capables de se déformer et de se ramollir sous l’effet de la chaleur, et de 
se solidifier lors d’un refroidissement sans modification chimique. C’est ce qui explique le 
caractère recyclable de ce matériau (Benaarbia, 2014). 
Les macromolécules linéaires peuvent s’aligner de façon ordonnée et parallèlement les 
unes aux autres pour former des cristallites (petite entité cristalline individuelle) : ces zones 
constituent la phase cristalline. A l’opposé, les macromolécules désordonnées forment la 
phase amorphe du matériau. Lorsque les deux zones coexistent, le matériau est qualifié de 
semi-cristallin. La proportion de phase cristalline détermine le taux de cristallinité du 
polymère, défini comme étant la fraction massique ou volumique du système à l’état cristallin. 
Généralement, un taux de cristallinité élevé implique une augmentation de la masse 
volumique ainsi que du module d’élasticité et de la conductivité thermique (Batista et al., 
2016). 
État de l’art 
 
 
Page 16 
 
  
1.3.3 Effet de la température sur le comportement de la résine 
Selon le domaine de température dans lequel le matériau est sollicité, les phases amorphes 
et cristallines voient leur structure se modifier, ce qui implique une modification importante 
des propriétés du matériau. Ainsi, trois états fondamentaux sont distingués :  
o L’état vitreux ou solide (ou d’élasticité d’origine énergétique)  
o L’état caoutchoutique (ou d’élasticité d’origine entropique) 
o L’état fondu ou liquide 
 
Figure I-9 : Chute du module d'élasticité du polymère PA66 en fonction de sa température. Représentation de la 
phase vitreuse, de la phase caoutchoutique, et de la zone de transition vitreuse (Benaarbia, 2014) 
Le passage du premier au deuxième état est lié au changement de structure de la phase 
amorphe, et est appelé zone de transition vitreuse. En effet, en dessous d’un seuil de 
température (‘temperature glass’ 𝑇𝑔), les chaînes du polymère amorphe sont quasi-figées, et le 
matériau se déforme très faiblement, impliquant une rigidité élevée avec une rupture fragile, 
comparable au comportement mécanique du verre. Lors du franchissement de la 𝑇𝑔, les 
liaisons physiques s’affaiblissent, les chaînes moléculaires deviennent plus flexibles et plus 
mobiles, entraînant une déformation plus importante du matériau ainsi qu’une plus grande 
ductilité : le polymère a atteint l’état caoutchoutique. Le passage entre l’état vitreux et l’état 
caoutchoutique entraîne une baisse importante du module d’élasticité (Figure I-9). Ce passage 
peut s’étendre sur quelques dizaines de degrés. 
Puis, lorsque la température augmente encore, le matériau entre dans une zone de fusion ou 
de fluidification : les cristallites commencent à fondre, des lamelles les plus fines aux plus 
épaisses, tandis que la phase amorphe présente un état où l’écoulement est de plus en plus 
facile, de par une amplification toujours plus importante du mouvement des macromolécules.  
1.3.4 Sensibilité à l’humidité du PA66 
Le polyamide 6.6, ou PA66, est un polymère semi-cristallin dont la chaîne moléculaire est 
composée de deux monomères : l’acide adipique 𝐻𝑂𝑂𝐶 − (𝐶𝐻2)4 − 𝐶𝑂𝑂𝐻 et 
l’hexaméthylène diamine 𝐻2𝑁 − (𝐶𝐻2)6 − 𝑁𝐻2. Chaque monomère contient 6 atomes de 
carbone 𝐶, ce qui explique la dénomination « 6.6 ». Lors de la polymérisation, les deux 
monomères s’associent alternativement en éliminant une molécule d’eau (Figure I-10). 
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Figure I-10 : Structure élémentaire du PA66 
Le PA66 est un polymère sensible à l’humidité : les molécules d’eau interagissent avec les 
chaînes de la phase amorphe, en modifiant les liaisons existantes et augmentant ainsi la 
mobilité des molécules (Broudin et al., 2015; Jégou, 2012). Ainsi, à une température ambiante 
donnée, le PA66 peut présenter un état vitreux ou un état caoutchouteux en fonction de sa 
teneur en eau. En effet, la quantité d'humidité absorbée par le PA66 peut atteindre jusqu'à 8% 
selon l’humidité relative dans laquelle le matériau est stocké (Clavería et al., 2016).  
En cas de forte prise en eau, le matériau devient plus ductile, ce qui se traduit par une perte 
de rigidité et une baisse de 𝑇𝑔 : c’est l’effet plastifiant de l’eau. Les propriétés mécaniques du 
matériau sont alors affectées, que ce soit sa viscosité, son élasticité, ses mécanismes 
d’endommagement ou son comportement en fatigue. De manière générale, lors de l’utilisation 
de résine PA66, les propriétés mécaniques de la résine pure ou du matériau composite associé 
sont fournies en indiquant à quel taux d’humidité les essais ont été réalisés.  
Un suivi de l’absorption en eau du polymère est alors nécessaire et peut être assuré par un 
suivi gravimétrique, c’est-à-dire par pesées successives d’échantillons placés dans un 
environnement contrôlé (en température et en humidité). La masse d’eau 𝑀𝑡 absorbée par le 
matériau est alors calculée comme suit (Broudin et al., 2015; Malpot et al., 2015; Shen and 
Springer, 1976) (I-3) : 
𝑀𝑡 = 100 ∗
𝑚𝑡 −𝑚0
𝑚0
 (I-3) 
Avec 𝑚𝑡 la masse du matériau à l’instant 𝑡 et 𝑚0 la masse initiale du matériau, au 
démarrage de l’étude gravimétrique. Afin d’avoir la même masse 𝑚0 pour les différents 
matériaux étudiés, il est intéressant de sécher d’abord le matériau, afin d’avoir une masse 
initiale pour un état sec identique pour les différents échantillons. 
Cette étude permet de déterminer les paramètres importants du processus de diffusion 
d’eau dans le polymère, comme le coefficient de diffusion des molécules d’eau dans le 
matériau, la quantité maximale d’eau absorbée, la durée nécessaire à la stabilisation de la 
masse de l’échantillon (Obeid et al., 2018). Ces différents paramètres sont ensuite utilisés 
pour modéliser la diffusion de l’eau en fonction du type de matériau. Surtout, cette étude 
montre l’importance du contrôle du taux d’humidité du matériau lors d’essais réalisés sur du 
PA66. 
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Chapitre 2 : Les essais de fatigue 
Dans ce Chapitre, le principe des essais de fatigue est rappelé, de même que la 
modélisation des courbes de fatigue ainsi obtenues. Puis l’intérêt pour l’étude de la fatigue des 
moyens de suivi de l’endommagement des composites, introduit dans le chapitre précédent, 
est mis en évidence. 
2.1 Principe des essais de fatigue 
Dans l’industrie, de nombreuses pièces structurelles sont soumises à un chargement 
mécanique répété, dont la charge maximale ne dépasse pas ou peu la charge limite 
d’élasticité. Pourtant, après un nombre important de sollicitations répétées, la structure peut 
finir par rompre, sous l’effet de la fatigue. Ce phénomène est étudié depuis sa découverte en 
1937, et plusieurs techniques ont été mises au point afin d’estimer la tenue en fatigue des 
matériaux. Dans cette partie, la présentation et l’analyse par différents modèles de la courbe 
de Wöhler seront présentées. 
2.1.1 Les premiers pas de la fatigue 
Le phénomène de la rupture en fatigue est mentionné pour la première fois dans les travaux 
de W. Albert, en 1937, sur des chaînes de treuil d’extraction minière (Poncelet, 2007; Schültz, 
1996). Rankine poursuit ces travaux en faisant le lien entre l’hétérogénéité du matériau et la 
rupture par fatigue. En 1953, la première approche de durée de vie est évoquée par Morin, qui 
préconise de changer les essieux des voitures tous les 60 000 km. La première étude 
statistique de phénomènes de rupture d’essieux en étalonnant la force appliquée est réalisée 
par Wöhler, par une campagne d’essais de fatigue par flexion et torsion démarrée en 1860 et 
publiée en 1870. 
Par la suite, les différents travaux portant sur la fatigue des métaux se scindent en deux 
domaines d’étude : l’un concernant l’amorçage des premières fissures, l’autre s’intéressant à 
leur propagation. L’étude des mécanismes d’amorçage des fissures sous l’effet de la fatigue 
permet d’estimer la durée de vie d’une pièce en service avant la première maintenance, voire 
d’éviter l’apparition des premières microfissures, et ainsi une rupture prématurée. Cependant, 
une telle solution impliquerait des maintenances très fréquentes, ou le changement de pièce 
dès l’apparition d’une fissure. C’est pourquoi il est tout aussi important d’étudier la 
propagation des fissures, qui peut fortement influer sur la durée de vie d’une structure. De 
plus, ce phénomène est facilement observable sur des pièces en fonction. Dans les deux cas, la 
compréhension des mécanismes en jeu progresse grâce à des campagnes d’essais testant 
l’influence des paramètres du chargement, de la géométrie et des propriétés du matériau, et de 
l’environnement.  
Ainsi, plusieurs outils ont été mis en place pour aider l’ingénieur à réaliser un 
dimensionnement en fatigue, comme les courbes de Wöhler ou les diagrammes de Haigh. La 
courbe de Wöhler est présentée plus en détail en section 2.2.2 et affiche le nombre de cycles à 
rupture du matériau en fonction de la contrainte appliquée, pour une contrainte moyenne 
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fixée. Le diagramme de Haigh, ou diagramme d’endurance, présente la durée de vie, soit le 
nombre N de cycles réalisés (𝑁 = 104, 𝑁 = 106 …) en fonction du rapport de charge R 
appliqué, avec 𝑅 =
𝜎𝑚𝑖𝑛
𝜎𝑚𝑎𝑥
. Une présentation est faite sur la Figure I-11.  
 
Figure I-11 : Diagramme de Haigh d'un matériau pour différents essais de fatigue en Traction-Traction T-T, 
Compression-Compression C-C, ou en charge alternée T-C 
2.2.2 La courbe de Wöhler 
Un essai de fatigue classique, mis au point pour des matériaux métalliques, consiste à 
appliquer une sollicitation cyclique sur un grand nombre d’éprouvettes à fréquence et rapport 
de charge fixes. Un chargement cyclique est défini par une contrainte moyenne 𝜎𝑚, une 
fréquence de cycle 𝑓𝑐 et un rapport de charge R ; ou par une période de cycle 𝑇𝑐, une 
contrainte maximale 𝜎𝑚𝑎𝑥 et une contrainte minimale 𝜎𝑚𝑖𝑛. Ces différents paramètres sont 
reliés entre eux et représentés sur un cycle de fatigue (Figure I-12) : 
{
 
 
 
 𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑖𝑛 + 𝜎𝑚𝑖𝑛
2
𝑓𝑐 =
1
𝑇𝑐
𝑅 =
𝜎𝑚𝑖𝑛
𝜎𝑚𝑎𝑥
 
 
Figure I-12 : Cycle de fatigue annoté (Rabbe et al., 2000) 
Les éprouvettes testées sont alors sollicitées jusqu’à rupture pour un rapport de charge et 
une fréquence de sollicitation fixés, le paramètre variant d’un essai à l’autre étant le niveau de 
charge appliqué. L’ensemble des données est rassemblé dans un graphique, la courbe de 
Wöhler ou courbe S-N, indiquant pour chaque contrainte moyenne S le nombre de cycles à 
rupture N pour un matériau donné. La courbe S-N est communément présentée sous forme 
semi logarithmique, avec l’axe des abscisses (N) présenté en puissance de 10 et l’axe des 
ordonnées (S) présenté sous forme linéaire. L’ensemble de la courbe est généralement 
découpée en trois grands domaines (Afnor, 1991; Berthelot, 2010; Bonnet et al., 2016; Rabbe 
et al., 2000) (Figure I-13) : 
o Le domaine oligocyclique : fatigue à faible nombre de cycles, avec un niveau de charge 
proche de la contrainte à rupture statique. La rupture survient généralement pour un 
nombre de cycles inférieur à 50 000 cycles. 
o Le domaine d’endurance illimité : pour de faibles amplitudes de contrainte, la courbe 
peut tendre vers une asymptote, qui est appelée « limite de fatigue » : en dessous de ce 
seuil de contrainte, la structure ne rompra pas sous l’effet de la fatigue. Si cette asymptote 
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n’apparaît pas, alors les essais sont arrêtés après un grand nombre de cycles censé être 
représentatif de la durée de vie espérée du matériau, typiquement 107 cycles, et la 
contrainte seuil obtenue est appelée « limite d’endurance (sous-entendue, à 107 cycles) ».  
o Le domaine d’endurance limité : c’est le domaine intermédiaire entre le domaine 
oligocylique et le domaine d’endurance illimité, le nombre de cycles à rupture 
augmentant lorsque la contrainte maximale décroît. Si la courbe est tracée en 
représentation log/log, ce domaine peut être interpolé linéairement. 
 
 
 
Figure I-13 : Courbe de Wöhler d'un matériau (Rabbe et al., 2000) 
La durée de vie du matériau correspond au nombre de cycles à rupture N pour un 
chargement S donné. De tels essais sont utilisés pour caractériser le comportement en fatigue 
d’un matériau ou d’un composant. Ils permettent également de dimensionner en fatigue à 
grand nombre de cycles une structure soumise à une sollicitation d’amplitude constante, en 
utilisant comme paramètre dimensionnant soit la pente de l’interpolation linéaire du domaine 
d’endurance limité, soit la limite de fatigue ou d’endurance pour des pièces soumises à un 
plus grand nombre de cycles. Cette méthodologie a été mise au point sur les matériaux 
métalliques, puis transposée au cas des matériaux composites.  
2.2.3 Inconvénient de la méthodologie 
L’inconvénient majeur de cette méthodologie revient au coût nécessaire pour réaliser une 
campagne d’essai. Il faut en effet rompre un nombre conséquent d’éprouvettes, et la 
détermination de la courbe de fatigue pour les faibles niveaux de charge nécessite des temps 
d’essai long. Typiquement, pour réaliser un essai à 106 cycles à une fréquence de sollicitation 
de 1 Hz, 11 jours sont nécessaires pour obtenir un couple (N, S).  
Par ailleurs, les courbes de fatigue présentent un état dispersé, lié à la fois à l’état du 
matériau, à la fabrication de l’éprouvette, et à la réalisation des essais (Rabbe et al., 2000). 
Ainsi, même issu d’un procédé de fabrication parfaitement maîtrisé, le matériau testé n’est 
jamais parfaitement sain en raison de la variabilité des propriétés de ses constituants, de la 
dispersion de ses tenues inter-faciales, ou encore du désordre dans l’organisation de son 
réseau fibreux. Cette variabilité conduit à des écarts entre les essais, même si les éprouvettes 
sont tirées de la même plaque. De plus, des défauts peuvent être engendrés lors de l’usinage 
des éprouvettes, au niveau de leur état de surface ou des dimensions de découpe. Enfin, la 
dernière source de variabilité est liée à la réalisation des essais mécaniques, et plus 
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précisément à l’alignement de l’éprouvette avec les mors, au réglage de la charge, à 
l’échauffement de l’éprouvette ou encore à tout type d’effets de l’environnement.  
L’ensemble de ces défauts conduisent à des données d’autant plus dispersées que le niveau 
de charge est faible. Des méthodes statistiques sont alors nécessaires pour tenir compte de la 
dispersion des données. 
2.3 Différentes méthodes de modélisation 
Plusieurs modèles de durée de vie ont été mis en place au fil des années dans le cadre de 
l’étude de la fatigue des matériaux et peuvent être classés en deux grandes catégories selon 
leur construction (Castillo and Fernández-Canteli, 2009; Degrieck and Paepegem, 2001; 
Fouchereau, 2014) : 
- Les modèles statistiques, basés sur les courbes de Wöhler, expriment la durée de vie, 
ou le nombre de cycles à rupture, N en fonction de la contrainte S afin de déterminer un 
critère de fatigue expérimental.  
- Les modèles phénoménologiques, basés sur la propagation de l’endommagement dans 
le matériau, visent à modéliser le plus fidèlement possible chaque phase d’évolution de 
l’endommagement. 
Ces modèles ont été initialement développés dans le cas de matériaux métalliques. En sus, des 
modèles spécifiques aux matériaux composites ont été par la suite développés. 
2.3.1 Les modèles statistiques 
Les modèles statistiques sont empiriques, basés sur les courbes de Wöhler. Ces modèles 
décrivent analytiquement les courbes S-N par ajustement de courbes expérimentales sans 
prendre en compte les mécanismes d’endommagement et pour les seuls cas d’essai sous 
chargement d'amplitude constante. Tous ces modèles n’utilisent donc aucune information 
physique sur les données. Leur domaine d’application se limite aux configurations déjà testées 
et ne peut pas être étendu à des chargements complexes. Cependant, en raison de leur 
simplicité de mise en œuvre et de leur rapidité de calcul, ce sont ces modèles qui sont 
généralement utilisés par les industriels comme méthodes de pré-dimensionnement dans les 
phases de développement d’un matériau. Les modèles sont alors de la forme (I-4) : 
log𝑁 = 𝑓(𝑆) + 𝛼 (I-4) 
où N est le nombre de cycles à rupture exprimé sous forme logarithmique, 𝑓(𝑆) une tendance 
de la durée de vie exprimée en fonction de la contrainte S, et 𝛼 un paramètre exprimant les 
paramètres aléatoires non liés à la contrainte, comme la dispersion des données.  
Le Tableau I-2 récapitule les modèles les plus répandus. Les premiers modèles 
s’intéressent principalement aux durées de vie contenues dans le domaine d’endurance limité, 
avec une durée de vie N comprise entre 104 et 106 cycles : une interpolation linéaire du type 
Wöhler ou Basquin suffit. Les modèles suivants, comme Stromeyer, intègrent la notion 
d’asymptote pour les durées de vie supérieures à 106 cycles en ajoutant le paramètre 𝑆0 
exprimant la limite de fatigue. Ces modèles sont utiles lorsqu’une pièce doit être 
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dimensionnée en fatigue pour un nombre illimité de cycles. Enfin, certains modèles 
interpolent l’intégralité de la courbe de Wöhler, des hauts niveaux de contraintes aux plus 
faibles, comme dans le cas du modèle de Bastenaire. Un tel modèle peut servir dans le cas où 
l’on souhaite obtenir la durée de vie du matériau quel que soit le niveau de contrainte 
appliqué, afin de déterminer N en cas de chargement accidentel à un niveau contrainte élevé. 
 
Figure I-14 : Courbes de probabilité de rupture  
(Rabbe et al., 2000) 
 
Tableau I-2: Récapitulatif des modèles statistiques utilisés pour 
interpoler une courbe de Wöhler (Fouchereau, 2014) 
 
La répartition de cette dispersion de données est supposée suivre une loi gaussienne ou 
normale (courbes II et III, Figure I-14). Un ensemble de courbes percentiles S-N, associé aux 
percentiles correspondants, peut être suggéré pour tracer le modèle en fonction de la 
probabilité de rupture souhaitée. En général, la courbe médiane prédisant une probabilité de 
rupture de 50% et la courbe à 10% de probabilité de rupture sont présentées (courbe I, Figure 
I-14).  
2.3.2 Les modèles phénoménologiques 
Les modèles phénoménologiques rendent compte du comportement en fatigue du matériau 
au travers de prévisions de pertes de propriétés macroscopiques mesurables telles que la 
rigidité et la résistance (Rakotoarisoa, 2013; Revest, 2011). Dans le cas des modèles basés sur 
la rigidité résiduelle, l’étude porte sur la perte des propriétés élastiques au cours d’un 
chargement en fatigue, en passant par le suivi d’une variable 𝐷 telle que 𝐸 = 𝐸0(1 − 𝐷), avec 
𝐸 le module d’Young calculé au cours de l’essai et 𝐸0 le module d’Young initial, avant essai, 
défini par les essais de traction monotone. Avec cette approche, la rupture en fatigue est 
définie par une valeur critique de la perte de rigidité. L’inconvénient de cette méthodologie 
réside dans la définition de la variable D, qui symbolise la chute du module d’Young sans 
différencier les phénomènes mécaniques d’endommagement entrant en jeu, alors qu’il peut 
s’agir d’une combinaison de fissures intra-torons, de fissures matricielles, de décohésions 
inter-torons ou de viscosité de la matrice.  
Afin d’affiner les modèles phénoménologiques, certains auteurs s’appuient également sur 
les essais statiques pour intégrer les mécanismes d’endommagement ayant lieu lors des phases 
de traction monotone. Le résultat final, appelé modèle d’endommagement progressif, prend 
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en compte les deux types de sollicitation (chargement monotone et de fatigue) afin d’estimer, 
pour chacune de ces sollicitations, l’accroissement de l’endommagement engendré. 
2.3.3 Limitations des modèles 
Le choix d’un modèle par rapport à un autre soulève plusieurs questions sur la démarche. 
Ainsi, sur quelle base s’appuyer pour choisir le modèle interpolant le mieux la courbe de 
Wöhler ? De plus, ces modèles servent à interpoler la courbe, c’est-à-dire à tracer une 
fonction qui reproduit le comportement du matériau à partir des données existantes. Ce 
modèle est ensuite utilisé pour être extrapolé jusqu’au domaine à grand nombre de cycles, là 
où il n’a pas été possible d’effectuer des essais, pour déterminer une potentielle limite de 
fatigue. Seulement, selon la méthode d’extrapolation utilisée, n’y a-t-il pas un risque d’avoir 
plusieurs valeurs de cette limite de fatigue ? L’estimation de cette limite est alors biaisée par 
le choix de la méthode d’extrapolation, indépendamment du choix du modèle d’interpolation. 
Enfin, la courbe de Wöhler représente les caractéristiques de rupture d’un matériau qui s’est 
endommagé avant de rompre. L’utilisation de modèles phénoménologiques tenant compte du 
comportement en fatigue, et donc de l’endommagement en fatigue du matériau, nécessite de 
mettre en place un suivi de cet endommagement en passant par différents indicateurs 
(mécanique, acoustique et/ou thermique). L’environnement des essais, influant la dispersion 
des données, est également un point clé à comprendre et à maîtriser. 
2.4 Suivi d’un essai de fatigue appliqué aux matériaux composites 
Longtemps, il a été d’usage de considérer que les matériaux composites ne 
s’endommagent pas dans le sens fibre sous l’effet de la fatigue, d’où leur grande utilisation. 
Cependant, il est apparu que le matériau composite peut s’endommager, et ainsi perdre en 
résistance. Pour estimer l’évolution de cet endommagement, il faut tout d’abord mettre en 
place une instrumentation adéquate, pour ensuite analyser les différents indicateurs issus de 
cette instrumentation. 
2.2.1 Indicateurs d’endommagement en fatigue 
Dans le cas des matériaux composites, l’endommagement en fatigue apparaît sous 
plusieurs formes, allant de la microfissure matricielle jusqu’à la rupture de fibres, en passant 
progressivement par une coalescence des fissures matricielles et par du délaminage. Ces 
microfissures peuvent apparaître dès les premiers cycles de chargement, et avoir ainsi 
plusieurs formes de croissance selon le chargement et leur vitesse de propagation (Degrieck 
and Paepegem, 2001). Il est donc nécessaire de réussir à suivre et à caractériser 
l’endommagement en fatigue de matériaux et structures composites. Plusieurs méthodes 
expérimentales ont été développées, en s’intéressant au suivi d’un indicateur particulier au 
cours d’un essai de fatigue. 
L’indicateur le plus couramment estimé est la perte de rigidité du matériau, à partir de 
l’évolution du module d’Young E (Figure I-15). Une variable d’endommagement D est alors 
définie : 𝐷 =
𝐸0−𝐸
𝐸0
, avec 𝐸0 le module d’Young initial du matériau et 𝐸 son module mesuré au 
cours de l’essai de fatigue (Toubal et al., 2006). Cet indicateur est très utilisé ensuite pour être 
État de l’art 
 
 
Page 24 
 
  
confronté aux modèles d’endommagement. D’autres études ont démontré un lien entre 
l’augmentation de l’endommagement dans le composite et son échauffement au cours de 
l’essai de fatigue. Ainsi, (Dattoma and Giancane, 2013; Ferreira et al., 1999; Malpot, 2017; 
Naderi and Khonsari, 2013) ont mesuré la température sur la surface de l’éprouvette à l’aide 
de thermocouples ou d’une caméra thermique (Figure I-16).  
 
Figure I-15 : Variable D et scénario d'endommagement 
dans le cas d'un matériau composite soumis à un essai 
de fatigue (Toubal et al., 2006) 
 
Figure I-16 : Mesure de la température sur trois 
éprouvettes à différents niveaux de charge lors d'un essai 
de fatigue (Malpot, 2017) 
Enfin, certaines études s’intéressent à une possible corrélation entre la température et 
l’émission acoustique comme indicateurs d’endommagement en enregistrant à la fois 
l’échauffement de l’éprouvette et l’énergie et le nombre de coups émis par salve acoustique 
lors d’un essai de fatigue (Figure I-17). 
 
 
Figure I-17 : Echauffement de l'éprouvette (a) et nombre de coups acoustiques cumulés (b) au cours d'un essais de 
fatigue (Naderi et al., 2012) 
Dans chaque cas, les courbes d’endommagement, de température et d’émission acoustique 
présentent la même allure, avec trois grands domaines correspondant à un scénario 
d’endommagement observé quel que soit le composite ou le mode de sollicitation (traction, 
flexion) : 
- Zone I : Echauffement du matériau, diminution de la rigidité du matériau, démarrage de 
l’émission acoustique. Cette phase dure 10 à 20% de la durée de vie du matériau, et 
correspond principalement à de la fissuration matricielle. 
- Zone II : Stabilisation du module d’Young, de la température et de l’émission 
acoustique. Cette phase s’étend sur 80% de la durée de vie du matériau, et correspond à 
des décohésions fibre/matrice, à du délaminage, à de la coalescence des fissures 
matricielles. 
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- Zone III : Ruptures de fibres entraînant la ruine du matériau, signée par une chute du 
module Young, un échauffement plus important, et une forte augmentation de l’activité 
acoustique. 
2.2.2 Influence de l’humidité sur la durée de vie 
Dans le cas de matériaux sensibles à l’humidité tels que le matériau T700/PA66 étudié et 
présenté dans le premier Chapitre, la question se pose de déterminer leur comportement 
mécanique durant un essai long, typiquement un essai de fatigue à plusieurs millions de 
cycles, d’une durée de plusieurs jours, en environnement non contrôlé. 
Quelques études, réalisées sur des matériaux composites à matrices thermodurcissables et 
thermoplastiques (Chateauminois et al., 1993; Hu et al., 2014; Jones et al., 1983; Malpot et 
al., 2016; de Vasconcellos et al., 2014; Vauthier et al., 1998) mettent en évidence une 
diminution de la durée de vie du matériau lorsque celui-ci est vieilli par variation d’humidité. 
Il apparaît que dans le cas d’un matériau composite conditionné à un fort taux d’humidité 
pour simuler un vieillissement, l’interface fibre-matrice se dégrade, entrainant un 
endommagement prématuré par rapport à un même matériau non vieilli.  
A l’inverse, durant sa campagne d’essais de fatigue, (Malpot et al., 2016) a réalisé des 
essais de fatigue avec et sans enceinte climatique pour tester l’influence du 
déconditionnement des éprouvettes au cours d’un essai de fatigue de plusieurs jours. Il 
apparaît que le déconditionnement sur quelques jours du matériau n’influe pas sur le nombre 
de cycles à rupture, et donc sur la durée de vie du matériau. 
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Chapitre 3 : Les essais d’auto-échauffement 
La connaissance du comportement en fatigue d’un matériau est nécessaire pour les 
structures soumises à plusieurs millions de cycles au cours de leur vie, en particulier dans le 
cas de pièces dimensionnées à partir de la limite d’endurance ou de la limite de fatigue. 
Cependant, ces essais sont longs (d’une durée de plusieurs mois) et coûteux en éprouvettes. 
Des approches expérimentales alternatives, plus rapides et moins coûteuses, sont donc 
apparues. 
3.1 Emergence et intérêt des essais d’auto-échauffement 
L’étude des indicateurs d’endommagement en fatigue a mis en évidence un lien entre la 
température et la tenue en fatigue de l’éprouvette. Ainsi, les mesures de température ou 
d’énergie cumulée enregistrée par émission acoustique peuvent être employées comme 
indicateur d’endommagement (Naderi et al., 2012). Elles sont reliées à l’énergie dissipée et 
leur augmentation à l’accumulation d’endommagement dans le matériau. Depuis plusieurs 
années, différentes équipes de recherches s’intéressent à ce lien et ont mis au point des essais 
s’intéressant aux mesures de température à différents niveaux de charge, pour effectuer un 
suivi de l’endommagement en fonction du chargement appliqué : ce sont les essais d’auto-
échauffement. 
3.1.1 Historique des essais d’auto-échauffement 
Lors d’un essai de fatigue, le matériau (métallique ou composite) s’échauffe rapidement 
en début d’essai avant d’atteindre une température quasi-stabilisée, qui représente la majeure 
partie de la durée de vie du matériau, comme vérifiée par (Dattoma and Giancane, 2013; 
Ferreira et al., 1999; Malpot, 2017; Naderi and Khonsari, 2013). Les premiers travaux 
s’intéressant à l’élévation de température d’un matériau soumis à un chargement de fatigue 
sont publiés dans les années 1920 (Strohmeyer, 1914)  (Figure I-18, « le commencement »). 
Par la suite, il faut attendre les années 1980, et l’avènement de l’imagerie infrarouge, pour que 
de nouvelles études voient le jour sur le sujet (Figure I-18, « la traversée du désert » suivie 
« du renouveau »).  
Ainsi, (Galtier et al., 2002; Krapez et al., 1999; La Rosa and Risitano, 2000; Luong, 
1995) ont repris la méthodologie suggérée par (Moore and Kommers, 1921; Welter, 1937). Le 
but recherché de ces études est alors de déterminer rapidement et empiriquement la limite de 
fatigue du matériau, à partir du changement de comportement thermique observé. Puis, à 
partir des années 2000 (Figure I-18, « la modélisation »), une modélisation des essais d’auto-
échauffement dans le cas des aciers est développée par (Calloch et al., 2010; Doudard, 2004; 
Maquin, 2009; Munier, 2012; Poncelet, 2007). Cette modélisation relie auto-échauffement et 
endommagement en fatigue en se basant sur l’énergie dissipée par l’apparition de micro 
plasticité, et tient compte de la dispersion en fatigue. Depuis, quelques études se sont 
intéressées à l’auto-échauffement des élastomères (Masquelier et al., 2013; Saux, 2010) et des 
matériaux composites (Westphal 2014; Bai 2016; Jégou 2012), et semblent montrer que la 
méthodologie est prometteuse également pour ces matériaux.  
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Figure I-18 : Historique sur le développement des essais d’auto-échauffement (Jégou, 2012; Munier, 2012) 
3.1.2 Principe d’un essai d’auto-échauffement 
Le principe de ces essais consiste à appliquer un chargement cyclique à une éprouvette de 
fatigue et d’en mesurer l’échauffement dans sa zone utile. Le chargement est de type 
sinusoïdal, la fréquence de sollicitation et le rapport de charge sont constants pour être 
représentatif d’un essai de fatigue.  
 
Figure I-19 : Principe des essais d'auto-échauffement, ici sur un acier dual-phase (Doudard, 2004) 
Les essais d’auto-échauffement comprennent généralement une dizaine de blocs de 
chargement cyclique, répartis autour de la limite de fatigue estimée, afin de détecter le 
changement de pente thermique (Figure I-19 (a)). Il apparaît qu’à chaque bloc, ou chaque 
palier, le matériau s’auto-échauffe jusqu’à atteindre un échauffement stabilisé, appelé 𝜃𝐹  ou ?̅? 
(Figure I-19 (b)). Le tracé de l’évolution de cet échauffement stabilisé en fonction de la 
contrainte maximale rencontrée à chaque palier permet d’identifier deux régimes de 
comportement thermique distincts : un domaine de faible échauffement, quasi-constant d’un 
palier à l’autre, puis une zone où l’échauffement s’accélère de palier en palier, ce qui 
témoigne d’une progression de l’endommagement (Figure I-19 (c)). La finalité consiste à 
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comparer la contrainte seuil marquant le début de l’accélération de l’échauffement de 
l’éprouvette à la limite de fatigue estimée à partir d’essais de fatigue conventionnels (Figure 
I-19 (d)). 
Le protocole expérimental peut varier selon le type de sollicitations et leur durée, le moyen 
d’acquisition (ponctuel ou global) et la méthode d’analyse. Ainsi, le chargement peut être 
appliqué à contrainte moyenne apparente constante, seule l’amplitude du chargement 
augmentant d’un palier à l’autre (Figure I-20). La limitation principale est alors le passage en 
compression du matériau, qui peut être non souhaité en cas de fatigue traction-traction. Il faut 
alors fixer une contrainte moyenne apparente élevée pour pouvoir échelonner une dizaine de 
blocs d’amplitude croissante avant de passer en compression, ce qui peut entraîner des 
endommagements durant la phase de traction monotone du premier palier, soit en tout début 
d’essai. Une alternative consiste à incrémenter la contrainte moyenne d’un palier à l’autre, 
comme présentée Figure I-21. Il est alors possible de démarrer à une contrainte moyenne peu 
élevée, et donc d’éviter d’endommager le matériau dès la première montée. A l’inverse, deux 
paramètres varient cette fois-ci d’un palier à l’autre : l’amplitude et la contrainte moyenne 
apparente. Le facteur limitant est le risque de rupture de l’éprouvette sur les derniers paliers. 
Dans les deux cas, un temps de pause à charge nulle peut être observé entre les paliers de 
chargement, afin de ramener l’éprouvette à l’équilibre thermique (sa température moyenne en 
surface est alors proche de la température ambiante). 
 
Figure I-20 : Essai d'auto-échauffement à R constant et 
contrainte moyenne apparente constante, le facteur 
limitant est le passage en compression de l’éprouvette. 
(Westphal, 2014) 
 
Figure I-21 : Essai d'auto-échauffement à R constant et 
contrainte moyenne apparente croissante, le facteur 
limitant est la rupture de l’éprouvette. (Westphal, 2014) 
Le suivi thermique peut s’effectuer à l’aide soit de thermocouples disposés au centre de la 
zone utile, réalisant ainsi une mesure multi ponctuelle de l’échauffement, soit d’une caméra 
infrarouge permettant d’avoir une cartographie globale du champ de température sur 
l’ensemble de l’éprouvette. Dans les deux cas, les variations de la température des mors sont 
également suivies afin de tenir compte du gradient thermique extérieur. L’auto-échauffement 
effectif 𝜃 du matériau est alors décrit par (I-5) : 
𝜃(𝑡) = 𝑇(𝑡) − 𝑇(0) − (
𝑇ℎ(𝑡) + 𝑇𝑏(𝑡)
2
−
𝑇ℎ(0) + 𝑇𝑏(0)
2
) (I-5) 
 𝑇(𝑡) la température moyenne du matériau à l’instant 𝑡 
 𝑇ℎ(𝑡) la température du mors du haut à l’instant 𝑡 
 𝑇𝑏(𝑡) la température du mors du bas à l’instant 𝑡 
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3.1.3 Modélisation de l’équivalence entre les essais de fatigue et les essais 
d’auto-échauffement 
Le lien entre la valeur de contrainte seuil des essais d’auto-échauffement et la limite de 
fatigue estimée à partir de courbes de Wöhler a été modélisé dans le cas des aciers (Doudard, 
2004; Munier, 2012; Poncelet, 2007). L’hypothèse de départ du modèle est que l’élévation de 
température est causée par l’énergie dissipée due aux déformations microplastiques et que ces 
déformations microplastiques sont l’initiation des microfissures conduisant à la rupture. Les 
deux régimes thermiques linéaires d’un essai d’auto-échauffement sont alors modélisés par 
une approche probabiliste à deux échelles, à partir de deux mécanismes d’écrouissage : un 
premier écrouissage, associé à la matrice, provoque l’apparition d’un mécanisme de micro 
plasticité de faible amplitude, soit de faible échauffement. Le premier régime d’auto-
échauffement est ainsi décrit. Puis un deuxième écrouissage, activé aléatoirement en fonction 
de l’amplitude de chargement, est modélisé, issu d’une population d’inclusions au 
comportement élasto-plastique réparties de façon hétérogène dans les aciers. Cette 
modélisation décrit le deuxième régime d’auto-échauffement. Ainsi, le modèle est capable de 
décrire l’ensemble d’une courbe d’auto-échauffement, et la prévision du comportement en 
fatigue est fondée sur le régime secondaire d’auto-échauffement. De plus, l’hypothèse du 
maillon le plus faible sur la population d’inclusions permet de prévoir la dispersion en fatigue. 
Enfin, l’utilisation d’un critère de ruine énergétique (l’énergie dissipée critique est supposée 
constante) conduit à reconstruire la courbe de Wöhler pour une probabilité de rupture donnée. 
 
En conclusion, les essais d’auto-échauffement présentent plusieurs avantages. En premier 
lieu, en comparaison aux essais de fatigue, de tels essais nécessitent un temps réduit pour 
obtenir la courbe d’auto-échauffement finale. En effet, chaque palier ne nécessitant que 
quelques milliers de cycles, une journée suffit à obtenir la courbe d’auto-échauffement, contre 
plusieurs mois pour une courbe de Wöhler entière. Ces essais nécessitent également un coût 
moindre en matériau, puisque la même éprouvette est utilisée pour réaliser l’ensemble des 
paliers, contrairement aux essais de fatigue qui mènent chaque éprouvette à rupture pour 
construire la courbe de Wöhler. Il est alors possible de réaliser une courbe d’échauffement, 
avec plusieurs éprouvettes pour représenter la dispersion matériau, en l’espace de quelques 
jours, et ainsi d’obtenir une bonne estimation de la limite de fatigue pour des coûts et des 
temps réduits. Cependant, la modélisation validant l’équivalence entre les essais de fatigue et 
les essais d’auto-échauffement, basée sur la micro plasticité du matériau, n’a été testée et 
validée que sur le cas d’acier : l’analyse du lien entre fatigue et auto-échauffement dans le cas 
d’autres matériaux est moins immédiate, et encore grandement empirique. 
3.2 Limites des essais d’auto-échauffement 
Les essais d’auto-échauffement, même s’ils présentent de nombreux avantages, en temps et 
en coût, par rapport aux essais de fatigue, ne sont pas si évidents à réaliser et à interpréter. 
Plusieurs méthodes existent pour définir la contrainte seuil associée à la limite de fatigue, et 
ces méthodes concurrentes n’aboutissent pas exactement au même résultat. De plus, la 
modélisation de l’équivalence fatigue/auto-échauffement se restreint au domaine des aciers. 
La généralisation de la méthode aux matériaux composites reste à consolider. 
État de l’art 
 
 
Page 30 
 
  
3.2.1 Différentes méthodes d’analyse 
 A partir des données brutes issues des essais, plusieurs méthodes de dépouillement 
existent pour mettre en évidence la contrainte seuil associée à une élévation de température. 
La méthode la plus répandue est celle initiée par (Luong, 1992, 1995, 1998), et consiste à 
estimer empiriquement la contrainte seuil d’auto-échauffement par l’intersection de deux 
droites décrivant les deux régimes thermiques. Une autre méthode, développée par (Fargione 
et al., 2002; La Rosa and Risitano, 2000), consiste à estimer la contrainte seuil d’auto-
échauffement par l’intersection de la deuxième droite avec l’axe des abscisses. Dans le cas de 
matériaux métalliques tels que l’acier, la pente de la première droite est faible, ce qui fait que 
les résultats des deux méthodes sont comparables. Néanmoins, dans les deux cas, l’estimation 
est tributaire de la mesure expérimentale, où l’échelonnement des paliers d’amplitude est 
choisi arbitrairement. Ainsi, la régression linéaire réalisée sur les derniers points de mesure de 
la courbe d’auto-échauffement dépend du dernier palier d’amplitude de contrainte. De ce fait, 
la précision de la régression linéaire dépend du nombre de points de mesure auxquels elle 
s’applique. 
De plus, chaque traitement réalisé (interpolation de l’échauffement, estimation de 
l’échauffement stabilisé, régressions linéaires, estimation de la contrainte seuil) contient sa 
part d’erreur de calcul ou d’estimation, qui se répercute d’étape en étape. En effet, si le 
rapport signal sur bruit est faible, entraînant un signal thermique bruité, difficile à exploiter, 
l’erreur sur l’estimation de l’échauffement stabilisé sera importante, et va se répercuter sur la 
courbe d’auto-échauffement finale, et donc sur la pente de la régression linéaire. Or, peu 
d’études font état de ce fait. Couplée au choix de la méthode d’analyse (double régression 
linéaire ou simple régression sur les niveaux les plus élevés), l’estimation du seuil de 
démarrage de l’échauffement, associé à la limite de fatigue, semble plus difficile qu’annoncé 
de prime abord. Et même si les essais d’auto-échauffement présentent l’avantage d’être 
rapides et reproductibles, permettant de multiplier les données expérimentales afin de 
minimiser les erreurs, il apparaît qu’une méthodologie claire de traitement et d’analyse des 
données est nécessaire pour tenir compte des incertitudes de calcul. 
Une alternative d’analyse de l’échauffement du matériau en fonction du chargement 
appliqué consiste à quantifier la vitesse d’échauffement initiale, appelée 𝜃0̇, pour s’affranchir 
des problèmes de convection et de diffusion (Jégou, 2012). Cette vitesse d’échauffement est 
déterminée en calculant la dérivée de la différence de température entre les deux premiers 
cycles de chaque palier d’auto-échauffement : ainsi, la détermination de 𝜃0̇ est réalisée en 
quelques secondes seulement, dans des conditions encore adiabatiques. Cette approche permet 
d’aboutir à la réalisation de cartographies des termes sources sur la surface mesurée. 
Cependant, les courbes d’auto-échauffement ainsi obtenues, en traçant le paramètre 𝜃0̇ en 
fonction de la contrainte maximale, sont exploitées graphiquement de la même manière que 
les courbes d’auto-échauffement en 𝜃𝐹  : les mêmes problématiques de traitement et d’analyse 
des données, ainsi que d’estimation des incertitudes de calcul et de mesure, se posent. 
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3.2.2 Le cas des matériaux composites 
Jusqu’ici, seul le cas des matériaux métalliques, en particuliers des aciers, a été évoqué. 
L’intérêt des essais d’auto-échauffement est pourtant bien réel pour les matériaux composites, 
qui souffrent d’une dispersion des données en fatigue plus élevée du fait de leur structure 
hétérogène. Ainsi, plusieurs études se sont intéressées à l’application de tels essais sur des 
matériaux composites, que ce soit sur des élastomères (Masquelier et al., 2013; Saux, 2010), 
du composite à fibres courtes (Abello, 2018; Jégou, 2012) ou du composite à fibres longues 
(Bai, 2016; Gornet et al., 2018; Montesano et al., 2013; Westphal, 2014). Du fait d’un 
endommagement plus progressif dans les composites, couplé à de la viscosité plus importante 
dans le cas des CMO, l’évolution de l’auto-échauffement est plus continue, avec un 
changement de comportement thermique moins marqué. Il est alors difficile de parler de 
l’existence d’une limite de fatigue, et le choix de la méthode d’analyse risque de donner des 
estimations plus dispersées. Dans ses travaux, (Jégou, 2012) applique un dépouillement en 
suivant la méthode de (La Rosa and Risitano, 2000), i.e. en traçant une tangente aux derniers 
points de la courbe (Figure I-22), et associe la contrainte seuil ainsi relevée à une limite 
d’endurance à 106cycles. Cette limite d’endurance ainsi déterminée est alors cohérente avec 
les résultats issus des courbes de Wöhler. D’autres, comme (Bai, 2016), ont adapté la méthode 
de (Luong, 1995) pour déterminer plusieurs ruptures de pente, chaque rupture étant associée à 
un nouveau mécanisme d’endommagement. 
 
Figure I-22 : Estimation de la limite d’endurance à 𝟏𝟎𝟔 
cycles par régression linéaire sur les derniers points de 
la courbe (Jégou et al., 2013) 
 
Figure I-23 : Estimation des différentes ruptures de pente 
associées à différents mécanismes d'endommagement (Bai, 
2016) 
3.2.3 Vers une automatisation de la méthode d’analyse 
Dans ses travaux, (Huang et al., 2017a) développe et compare plusieurs méthodes 
graphiques de détermination de la limite de fatigue à partir de données expérimentales issues 
de la littérature, que ce soit des matériaux métalliques ou composites. Il montre ainsi l’écart 
d’estimation entre la méthode de (Luong, 1995), appelée Two-Curves Method (TCM), et la 
méthode de (La Rosa and Risitano, 2000), appelée One-Curve Method (OCM), comme 
illustré Figure I-24 avec les données issues de (Bagheri et al., 2014). Il interroge ainsi sur le 
choix du nombre de points utilisés pour effectuer chaque régression linéaire et soulève l’idée 
d’utiliser d’autres méthodes que des régressions linéaires pour détecter un changement de 
comportement thermique. 
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Figure I-24 : Détermination de la limite de fatigue à partir de deux méthodes graphiques (Huang et al., 2017a) 
Les trois méthodes proposées par (Huang et al., 2017) sont : 
 Analyser le changement normalisé d’angle entre la droite interpolant l’ensemble de 
points {𝑃𝑖−1, 𝑃𝑖} et la droite interpolant l’ensemble de points {𝑃𝑖, 𝑃𝑖+1}. Le 
changement de comportement thermique est associé au changement d’angle le plus 
élevé. 
 Interpoler les données en supposant qu’elles suivent deux comportements distincts : 
pour les faibles échauffements, les données peuvent être interpolées par une droite, 
pour les forts échauffements, les données peuvent être interpolées par une 
exponentielle. Puis calculer le rayon de courbure point par point pour déterminer à 
quel niveau de contrainte il est au minimum : le rayon de courbure minimal 
caractérise le point d'inflexion de la courbe. 
 Calculer les deux coefficients de corrélation dans le cas d’une double régression 
linéaire, en faisant varier le jeu de données pour chaque régression, et retenir la 
configuration où les coefficients sont les plus élevés. 
Ces trois méthodes ont été appliquées sur un jeu de données expérimentales et comparées 
aux valeurs obtenues par essai de fatigue et par méthode graphique.  La première méthode est 
limitée par les cas où l’augmentation de la température n’est pas monotone : dans ce cas, les 
fluctuations des données génèrent une erreur trop importante. Elle est donc applicable 
principalement dans le cas des métalliques, dont les données sont moins dispersées que pour 
les composites. La deuxième méthode montre des résultats conservatifs par rapport à la limite 
de fatigue, et nécessite un nombre suffisant de points de données (>8) pour être appliquée. 
Enfin, la troisième méthode est celle qui a pu être appliquée avec succès à quasiment toutes 
les données testées dans l’étude, avec une erreur de calcul faible par rapport à la référence, qui 
reste dans cette étude la limite de fatigue, que ce soit pour des données issues de matériaux 
métalliques ou composites.  
Pour conclure, cette étude met en évidence la difficulté d’appliquer une méthodologie  
garantissant une bonne fiabilité de résultat, généralisable à tout type de matériau. Surtout, 
l’ensemble de l’étude bibliographique montre que le dépouillement graphique reste le seul 
outil utilisé pour déterminer le changement de comportement thermique mis en évidence lors 
d’essais d’auto-échauffement, et qu’il y a peu d’études qui concordent le changement de 
comportement thermique avec des bases physiques, comme une observation visuelle de 
l’apparition de l’endommagement. De plus, aucune étude ne semble s’intéresser aux 
incertitudes de mesures de l’échauffement stabilisé, et donc à la confiance accordée à 
l’estimation de la limite d’endurance, ou de fatigue, déterminée. Enfin, il n’y a pas de 
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consensus clair, dans le cas des composites, autour de la signification de cette limite mise en 
évidence par de tels essais. 
3.3 Exploitation par détection synchrone 
Le suivi de la température d’un matériau pendant un essai d’auto-échauffement peut être 
réalisé au moyen de thermocouples placés sur la zone utile de l’éprouvette ou d’une caméra 
infrarouge. Cette dernière fournit une cartographie globale de l’échauffement du matériau, et 
surtout offre des capacités d’acquisition à des fréquences bien plus élevées que les 
thermocouples, allant jusqu’à quelques centaines de Hertz. Dans leurs travaux, (Boulanger et 
al., 2004; Krapez and Pacou, 2002; Krapez et al., 1999) utilisent ce potentiel en étudiant la 
variation du signal thermique par analyse fréquentielle. 
3.3.1 Principe de la détection synchrone 
L’analyse des composantes fréquentielles de la température, plutôt que son échauffement 
moyen, permet de s’intéresser aux composantes oscillantes du signal thermique. En effet, en 
lui appliquant une décomposition en série de Fourier, le signal de température peut s’écrire 
sous la forme (I-6) : 
𝑇(𝑡) =
𝑎0
2
+∑𝑎𝑛 cos(𝑛𝜔𝑡) + 
∞
𝑛=1
∑𝑏𝑛sin (𝑛𝜔𝑡) 
∞
𝑛=1
 (I-6) 
 𝑎𝑛 et 𝑏𝑛 les coefficients de Fourier 
 𝜔  pulsation du signal 
 
𝑎0
2
 composante continue du signal 
 ∑ 𝑎𝑛 cos(𝑛𝜔𝑡) + 
∞
𝑛=1 ∑ 𝑏𝑛sin (𝑛𝜔𝑡) 
∞
𝑛=1  composantes oscillantes ou harmoniques du signal 
Dans leurs études, (Boulanger et al., 2004; Krapez and Pacou, 2002; Krapez et al., 1999) 
présentent les deux premières harmoniques du signal (I-7) : 
𝑇(𝑡) = 𝑇0 + Δ𝑇𝑓𝑡 + 𝑎1 cos(𝜔𝑡) + 𝑏1 sin(𝜔𝑡) + 𝑎2 cos(2𝜔𝑡) + 𝑏2sin (2𝜔𝑡) (I-7) 
La transformation 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔𝑡) + 𝐵𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔𝑡) = 𝜌𝑐𝑜𝑠 (𝑛𝜔𝑡 − 𝜙), en posant 𝜌 = √𝐴2 + 𝐵2 et 
tan𝜙 =
𝐵
𝐴
, réduit cette équation sous la forme (I-8) : 
𝜃(𝑡) = 𝑇(𝑡) − 𝑇0 =  Δ𝑇𝑓𝑡 + 𝐴1 cos(𝜔𝑡 + 𝜙1) + 𝐴2cos (2𝜔𝑡 + 𝜙2) (I-8) 
 𝑇0 correspond à la température initiale lors du lancement de l’acquisition 
 𝑓 correspond à la fréquence de sollicitation mécanique du matériau 
 Δ𝑇 correspond à l’augmentation de la température par cycle, utilisée pour calculer la 
limite de fatigue dans le cas des essais d’auto-échauffement classiques décrits 
précédemment 
 Δ𝑇𝑓 correspond à l’échauffement global du matériau 
 𝐴1 et 𝜙1 correspondent au module et à la phase de la première harmonique 
 𝐴2 et 𝜙2 correspondent au module et à la phase de la seconde harmonique 
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L’approche consiste donc à faire un suivi des harmoniques, celles-ci n’étant pas 
perturbées par les conditions expérimentales de l’essai, notamment les effets de convection. 
La difficulté qui demeure est liée au fait que l’amplitude des températures à mesurer est bien 
plus faible que l’échauffement moyen, inférieure au dixième de degré Kelvin.  
3.3.2 Application et intérêt 
La première harmonique du signal thermique, synchrone avec l’excitation mécanique de la 
machine de fatigue, évolue selon un comportement thermoélastique, ce qui implique une 
relation de proportionnalité avec le niveau de contrainte appliquée, d’après l’équation (I-1). La 
deuxième harmonique, quant à elle, synchrone à une fréquence double avec l’excitation 
mécanique, possède une amplitude a priori bien plus faible que celle de la première 
harmonique. Dans leurs travaux sur les métalliques, (Krapez et al., 1999) détectent un rapport 
de 1/1000 entre les amplitudes des deux harmoniques, et ont mis en évidence que la deuxième 
harmonique émerge du bruit du signal thermique une fois la limite de fatigue franchie. Cette 
harmonique est donc reliée empiriquement à une signature de l’endommagement.   
 
La Figure I-25 détaille les différents termes de l’équation (I-8) dans le cas d’une éprouvette 
en acier, en exprimant chaque terme en fonction de la contrainte maximale appliquée palier 
par palier, de manière analogue aux courbes d’auto-échauffement déjà présentées :  
o La courbe (a) présente l’évolution du terme Δ𝑇 𝑓 en fonction de la contrainte maximale 
appliquée : ce graphique correspond aux courbes d’auto-échauffement présentés 
auparavant, et vérifie bien qu’à partir d’une contrainte seuil, l’échauffement augmente de 
façon significative 
o La courbe (b) présente l’évolution de l’amplitude de la première harmonique, 𝐴1 : sur les 
premiers paliers, la courbe est linéaire, indiquant une relation proportionnelle entre 
l’amplitude l’harmonique et le niveau de contrainte : c’est le domaine thermoélastique. 
Puis l’évolution de 𝐴1 s’écarte de cette linéarité, indiquant un changement de régime.  
o Cet écart à la linéarité est mieux mis en relief sur la courbe (c), où la composante linéaire 
a été soustraite à 𝐴1. La contrainte seuil entre les deux régimes (linéaire puis non linéaire) 
correspond à la limite de fatigue définie par les courbes de Wöhler 
o La courbe (d) présente l’évolution de l’amplitude de la deuxième harmonique, 𝐴2 : 
quasiment nulle en début d’essai, elle se détache à partir d’une valeur de contrainte seuil 
qui correspond, à nouveau, à la limite de fatigue définie par les courbes de Wöhler. 
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Figure I-25 : Eprouvette d'acier 316L soumise à un essai de fatigue : graphiques des harmoniques (Krapez et al., 
1999) 
D’un point de vue pratique, l’exploitation du champ thermique en mode dit « lock-in », 
soit en détection synchrone, ouvre de nouvelles perspectives quant à la durée des essais. En 
effet, si l’analyse modale nécessite une fréquence d’acquisition plus élevée que ce qui est fait 
habituellement, suffisante pour reconstruire les sinusoïdes, elle peut théoriquement être 
appliquée à un faible nombre de cycles. Ainsi, la durée des paliers en charge, jusqu’à présent 
de l’ordre de quelques milliers de cycles, soit typiquement une vingtaine de minutes, se 
verrait réduite à la centaine de cycles, soit environ une minute.  
État de l’art 
 
 
Page 36 
 
  
Conclusion de la Partie I 
L’utilisation croissante des matériaux composites, que ce soit dans le domaine de 
l’aéronautique ou de l’automobile, justifie à elle seule de s’intéresser à leurs propriétés en 
fatigue. Les matériaux composites thermoplastiques présentent de nombreux avantages 
stratégiques, par rapport aux thermodurcissables : cycles de fabrication plus rapides (ce qui est 
essentiel pour les grandes séries), meilleure tenue aux chocs, recyclabilité… Déjà très présents 
dans l’industrie automobile, ils sont désormais de plus en plus introduits dans le domaine de 
l’aéronautique. Par ailleurs, les avantages des composites tissés sur les stratifiés de plis 
unidirectionnels sont nombreux. Même si ces derniers conservent leur supériorité en matière 
de propriétés mécaniques, les performances résiduelles après impact présentent un réel intérêt 
pour les industriels. L’attrait pour les composites tissés étant croissant, il est nécessaire de 
caractériser leur comportement et leur processus d’endommagement.  
Cette étude bibliographique s’est principalement intéressée aux essais de fatigue et à la 
construction et la modélisation de la courbe de Wöhler, pour déterminer le comportement en 
fatigue des matériaux. Il a été mis en évidence le coût, d’un point de vue temps et 
approvisionnement matière, de la mise en œuvre de tels essais, ainsi que la complexité de la 
modélisation des données expérimentales afin d’obtenir des valeurs fiables de la limite de 
fatigue. Même si de nombreuses études sont menées pour modéliser et comprendre toujours 
plus finement le suivi de l’endommagement en fatigue des structures composites, le temps 
requis pour définir tous les paramètres d’entrée du modèle et pour obtenir un jeu de données 
suffisants pour nourrir le modèle, est globalement rédhibitoire. Par ailleurs, de nombreuses 
questions sur le choix du modèle, l’estimation de la limite de fatigue, la prise en compte de la 
dispersion des données et des éprouvettes non rompues, ont été soulevées. 
D’autres types d’essais, apparus au début des années 1920 et développés dans le cas des 
métalliques dans les années 1990, se proposent de suivre l’endommagement en fatigue de 
structures en s’intéressant en particulier à leurs propriétés d’auto-échauffement. Cette 
nouvelle méthodologie, d’abord expérimentale, offre l’avantage majeur de nécessiter une 
campagne d’essais de courte durée. Le développement de modèles dans le cas des aciers a 
permis de relier ces essais d’auto-échauffement aux essais de fatigue conventionnels. Cette 
méthode alternative est donc prometteuse, puisqu’elle permet d’obtenir la limite de fatigue 
d’un matériau en un temps réduit. Cependant, elle souffre encore de lacunes : la détermination 
de la limite de fatigue se fait principalement de manière empirique, par un dépouillement 
graphique des données obtenues. L’estimation de la limite peut donc varier selon la 
méthodologie d’analyse graphique employée. Par ailleurs, la transposition de ces essais aux 
matériaux composites est très récente, et est donc encore à améliorer et à consolider. De plus, 
il peut se poser la question dans le cas des composites de l’existence d’une telle limite, et de 
l’équivalence entre celle déduite des essais d’auto-échauffement et celle estimée à partir 
d’essais de fatigue conventionnels. 
Étude des propriétés du matériau 
 
 
Page 37 
 
  
Partie II. Étude des propriétés thermique et 
mécanique du matériau 
 
 
Cette deuxième partie présente la caractérisation du comportement mécanique et thermique 
du matériau composite thermoplastique étudié, en tenant compte de l’influence du taux 
d’humidité relative sur ces propriétés. Pour cela, un suivi gravimétrique par conditionnement 
à différents taux d’humidité relative est réalisé, afin de relier la variation de masse à un taux 
d’humidité. Ensuite, l’évolution de la température de transition vitreuse en fonction des 
différents taux d’humidité est évaluée par DMA, puis les propriétés thermiques du matériau 
sont déterminées, en se plaçant à un taux d’humidité fixé. Enfin, des essais de traction 
monotone sont réalisés sur des échantillons découpés selon plusieurs orientations et 
conditionnés à plusieurs taux d’humidité. Ainsi, le comportement mécanique du composite 
en fonction de son environnement est connu et maîtrisé pour les campagnes expérimentales 
ultérieures. 
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Chapitre 1 : Caractérisation des propriétés thermiques et 
hydriques du matériau 
Ce chapitre porte sur la caractérisation des propriétés hydriques, chimiques et thermiques 
du matériau composite PA66/T700. Ainsi, plusieurs dispositifs expérimentaux rapidement 
présentés permettent de déterminer successivement la température de transition vitreuse du 
matériau, son coefficient de dilatation thermique, et sa capacité calorifique. Il sera alors 
possible de définir le coefficient de thermoélasticité du matériau, ce qui sera par la suite 
utilisé dans l’analyse de l’échauffement du matériau, en Partie IV et V, afin de déterminer la 
part d’échauffement lié à la thermoélasticité. 
En amont, une étude préambule s’intéresse au caractère hydrophile du matériau, et 
détermine dans quelle proportion le matériau absorbe l’humidité lorsqu’il est exposé à l’air 
ambiant, par un suivi de sa masse. Cette étude permet de maîtriser le comportement hydrique 
du matériau, pour s’assurer de reproduire les mêmes conditions expérimentales lors des 
différentes campagnes mises en place durant la thèse.  
1.2 Suivi gravimétrique du matériau 
Le polyamide 6,6 est un polymère sensible à l’humidité. Il est alors important de connaître 
l’état structural du matériau à un taux d’humidité fixé, pour pouvoir prédire son niveau 
d’endurance en cas de sollicitations mécaniques. Une façon de faire consiste à s’intéresser aux 
variations de masse de l’échantillon testé en fonction de son niveau d’absorption d’eau : en 
effet, la matrice gagne ou perd de la masse lorsqu’elle absorbe de l’eau ou au contraire 
lorsqu’elle s’assèche (Esmaeillou, 2011; Jedidi et al., 2006; Malpot, 2017; Obeid et al., 2018; 
Serrano, 2015; Shen and Springer, 1945). Ce suivi massique, ou gravimétrique, peut 
s’effectuer en environnement contrôlé, en conditionnant le matériau à différents taux 
d’humidité relative pour ensuite relever la masse de l’échantillon testé lorsqu’il a atteint un 
équilibre hygrométrique. La prise en eau par le matériau est donnée par rapport à son état 
saturé pour une humidité relative ambiante fixée. Plusieurs taux d’Humidité Relative RH sont 
testés, le RH correspondant au rapport entre la pression de vapeur d'eau réellement présente 
dans l'air considéré (𝑃𝑣𝑎𝑝 ) et la valeur de pression saturante 𝑃𝑠𝑎𝑡(𝑇), défini tel que (II-1) : 
𝑅𝐻(%) =
𝑃𝑣𝑎𝑝
𝑃𝑠𝑎𝑡(𝑇)
∗ 100 
(II-1) 
Ainsi, une teneur en humidité à 𝑅𝐻 =  50% représente l’état saturé du matériau pour une 
humidité relative ambiante à 50%. 
1.2.1 Protocole de conditionnement 
Le conditionnement des échantillons est réalisé en plaçant plusieurs lots d’éprouvettes à 
température ambiante et à différents taux d’humidité relative en passant par des solutions 
salines saturées. En effet, dans son étude, (Greenspan, 1977) a compilé l’évaluation des 
humidités relatives émises par 28 solutions aqueuses saturées en sel, en fonction de la 
température. Il est ainsi possible de choisir quelle solution aqueuse utiliser en fonction du taux 
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d’humidité souhaité, et de conditionner les échantillons à tester en les plaçant dans des 
dessiccateurs dont l’humidité est générée par les solutions aqueuses.  
Dans le cadre de ces travaux de thèse, cinq taux d’humidité sont choisis, correspondant à 
autant de solutions aqueuses différentes. La Figure II-1, issue de la notice d’utilisation (Ref 
NT - GSH - 12/08C), liste l’humidité relative de l’air au-dessus de plusieurs solutions salines 
saturées en fonction de la température ambiante. Les solutions surlignées en jaune 
correspondent à celles retenues. Les conditionnements sont effectués à température ambiante, 
entre 20° et 25°, les RH obtenus s’échelonnant ainsi de 22% à 85%, avec deux solutions 
autour de 50%. 
 
Figure II-1: Humidité relative de l'air au-dessus des solutions salines saturées, tableau issu de la notice d’utilisation 
(Ref NT - GSH - 12/08C) 
Les solutions salines saturées sont préparées par dissolution des sels choisis dans de l’eau 
distillée, jusqu’à atteindre saturation de la solution, c’est-à-dire jusqu’à ce que les cristaux de 
sels ne se dissolvent plus dans l’eau et restent solides. Une couche de sel est alors déposée au 
fond du sel pour maintenir la solution saturée, comme représentée en Figure II-2 (Ref NT - 
GSH - 12/08C). 
 
Figure II-2 : Préparation d'une solution saline saturée (Ref NT - GSH - 12/08C) 
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1.2.2 Suivi de l’absorption par mesure de masses 
Le suivi de l’absorption et de désorption d’eau d’une éprouvette passe par trois étapes, 
schématisées sur la Figure II-3. 
 
Figure II-3 : Evolution de la masse d'une éprouvette durant son conditionnement (Malpot, 2017) 
Ainsi, durant la phase I, les éprouvettes sont séchées en étant placées dans un dessiccateur 
contenant du sel anhydre : le sel absorbe toute l’humidité contenue dans le dessiccateur, 
générant une atmosphère totalement sèche, avec un 𝑅𝐻 = 0%. La masse est relevée avant 
séchage (𝑤0) puis pendant séchage (𝑤𝑡) afin de déterminer à quel moment elle atteint une 
valeur stable. Le calcul de la variation de masse Δ𝑚 est réalisé tel que (II-2) (Esmaeillou, 
2011; Malpot, 2017) : 
Δ𝑚 = 100 ∗
𝑤𝑡 − 𝑤0
𝑤0
  
(II-2) 
Cette étape permet d’avoir un état initial identique pour toutes les éprouvettes, non 
tributaire de l’environnement ambiant auxquelles elles étaient exposées avant leur 
conditionnement. 
 
La phase II correspond au conditionnement des éprouvettes séchées et réparties dans les 
dessiccateurs. Le suivi gravimétrique est réalisé en utilisant la même équation (II-2), avec 
cette fois-ci 𝑤0 la masse initiale de l’éprouvette séchée, et 𝑤𝑡 la masse au cours du 
conditionnement, jusqu’à atteindre une valeur de Δ𝑚 stabilisée. La Figure II-4 présente 
l’évolution moyenne de la masse au cours du temps pour différentes éprouvettes issues de 
trois dessiccateurs, de leur état initial sec jusqu’à leur état stabilisé. 
Enfin, durant la phase III, quelques éprouvettes stabilisées sont laissées à l’air ambiant 
pour caractériser le temps caractéristique de déconditionnement (Figure II-5). Comme le taux 
d’humidité ambiant est proche de 50%, le déconditionnement des éprouvettes associées à ce 
taux d’humidité est très faible. Dans la suite de ces travaux de thèse, le matériau testé sera 
conditionné à 50% d’humidité (RH50), afin d’éviter un déconditionnement trop important en 
cas d’exposition prolongée à l’air ambiant. De plus, le temps de déconditionnement des 
éprouvettes conditionnées à RH25 et RH80 est de l’ordre de plusieurs semaines. Ainsi, même 
dans le cas d’un essai de fatigue réalisé sur plusieurs jours, la perte et la reprise de masse des 
éprouvettes n’est pas significative. De ce fait, il est possible de réaliser ces essais à 
hygrométrie ambiante sans pour autant perdre le conditionnement de l’éprouvette. 
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Figure II-4 : Variation de masses des éprouvettes lors de 
leurs conditionnements respectifs 
 
Figure II-5 : Variation de masse des éprouvettes 
conditionnées une fois exposées à l'air libre 
1.3 Caractérisation de la température de transition vitreuse 𝑻𝒈 
Du fait de sa nature semi-cristalline, le polyamide 6.6 est caractérisé par une température 
de transition vitreuse, dite 𝑇𝑔, qui influe sur la structure des polymères : pour une température 
inférieure à la 𝑇𝑔, la matrice est dite vitreuse, tandis que pour une température supérieure à la 
𝑇𝑔, la matrice a un comportement de type caoutchoutique (Benaarbia, 2014; Ehrenstein and 
Montagne, 2000). Cependant, l’absorption de l’humidité influe également sur la structure des 
polymères, en ajoutant ou en supprimant des liaisons chimiques. Plusieurs auteurs, dont 
(Launay et al., 2013; Malpot et al., 2015), ont donc étudié l’influence du taux d’humidité sur 
la 𝑇𝑔. Le but de cette section est donc de déterminer la 𝑇𝑔 du composite étudié pour plusieurs 
taux d’humidité (RH). 
1.3.1 Analyse par DMA 
Le moyen d’essai DMA, ou Dynamic Mechanical Analysis, est généralement utilisé dans 
la littérature (Arif, 2014; Malpot et al., 2015; Maurel-Pantel et al., 2015; Moreira Braga and 
Correia Diogo, 2014) pour caractériser le comportement viscoélastique des polymères, en 
particulier pour déterminer sa température de transition vitreuse et son module d’Young. Pour 
cela, l’échantillon est sollicité, en imposant soit une contrainte soit une déformation cyclique, 
et la réponse, caractérisée par l’amplitude et le déphasage entre l’état de contrainte et de 
déformation, est relevée. Un module complexe 𝐸∗ est alors défini, avec 𝐸∗ = 𝐸′ + 𝑖𝐸". La 
partie réelle 𝐸′, ou partie ‘élastique’, est appelée module de conservation et correspond à la 
réponse en phase avec la sollicitation. La partie imaginaire 𝐸" ou partie ‘visqueuse’, est 
appelée module de perte et correspond à la réponse en déphasage avec la sollicitation 
(Benaarbia, 2014). Le rapport entre les deux modules définit la tangente de l’angle de 
déphasage 𝛿, tel que tan 𝛿 = 𝐸"/𝐸′. Cet angle est souvent utilisé pour estimer la capacité 
d’amortissement du matériau. La température de transition vitreuse peut être estimée en 
regardant la température correspondant soit au maximum des paramètres tan 𝛿 ou 𝐸", soit au 
point d’inflexion du paramètre 𝐸′ (Figure II-6). 
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Figure II-6 : Mise en évidence de la 𝑻𝒈 au pic de 𝒕𝒂𝒏 𝜹 et au point d’inflexion de 𝑬′ pour un PA66 sec (Arif, 2014) 
1.3.2 Procédure expérimentale et détermination de la 𝑻𝒈 
La DMA utilisée est une DMA+1000 de Metravib. Sa cellule de force est calibrée pour 
aller de −500N à +500N, jusqu’à une fréquence de sollicitation de 1000 Hz. Une enceinte 
thermique est montée sur le moyen d’essai, permettant de réaliser des essais de −150°C à 
+500°C. Le refroidissement ainsi que la régulation en température en dessous de l’ambiante 
sont assurés par l’utilisation d’azote liquide, contrôlé par le logiciel de la DMA. Un 
thermocouple rigide relève la température au sein de l’enceinte thermique tandis qu’un 
thermocouple souple de type K est ajusté au plus près de l’éprouvette afin de relever sa 
température de surface. Le Tableau II-2 présente les différents taux d’humidité testés et le 
nombre d’éprouvettes conditionnées pour chacun de ces taux. La procédure d’essai initiale est 
présentée dans le Tableau II-1.  
Conditionnement des éprouvettes 
- 3 éprouvettes séchées (RH = 0%) 
- 6 éprouvettes à RH = 25% (dessiccateur (1)) 
- 2 éprouvettes à RH = 45% (dessiccateur (2)) 
- 2 éprouvettes à RH = 55% (dessiccateur (3)) 
- 2 éprouvettes à RH = 75% (dessiccateur (4)) 
- 3 éprouvettes à RH = 85% (dessiccateur (5)) 
Tableau II-2 : Conditionnement et répartition des 
éprouvettes 
Les Figure II-7 et Figure II-8 affichent l’évolution des paramètres tan 𝛿  et 𝐸" pour deux 
éprouvettes conditionnées initialement à RH45. La détermination de la 𝑇𝑔 pour chaque 
conditionnement est réalisée à partir du paramètre tan 𝛿, dont le pic est plus visible et plus 
répétable : la température recherchée est définie au maximum du pic, et est représentée par 
des pointillés sur la Figure II-7. Les figures représentant tan 𝛿 en fonction de la température 
pour chaque conditionnement, ainsi que la mise en évidence de la 𝑇𝑔 pour chaque courbe, sont 
présentées en Annexe 1.  
Consignes d’essai 
- Déplacement dynamique : 𝟑𝟎 µ𝐦 
- Force statique : 𝟑 𝐍 
- Fréquence : 𝟏 𝐇𝐳 
Protocole d’essai 
- Isotherme pendant 10min à −𝟓𝟎°𝐂 
- Balayage en température de −𝟓𝟎𝐂° jusqu’à +𝟐𝟓𝟎°𝐂, 
avec une rampe de 𝟐°𝐂/𝐦𝐢𝐧 
Tableau II-1 : Consigne et procédure d’essai sur DMA 
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Figure II-7: Evolution de 𝒕𝒂𝒏 𝜹 en fonction de la 
température, pour deux éprouvettes conditionnées à 
RH=45% 
 
Figure II-8 : Evolution de 𝑬" en fonction de la 
température, pour deux éprouvettes conditionnées à 
RH=45% 
La Figure II-9 présente les différentes valeurs de 𝑇𝑔 déterminées pour les six cas de 
conditionnement testés. Plusieurs conclusions en découlent : 
- Pour les taux d’humidité élevés (RH=75% et RH=85%), la température de transition 
vitreuse est très basse, autour de 0°C. Ces valeurs sont proches de celles relevées dans 
la littérature (Malpot et al., 2015) 
- Pour les taux d’humidité faibles (RH = 25%), les données sont dispersées entre 20°C 
et 80°C, il est difficile de déterminer précisément quelle est la 𝑇𝑔 du matériau. Ce 
résultat est sans doute lié au fait que le conditionnement doit très fortement se 
dégrader durant la phase de refroidissement du matériau, puisque ce dernier est sec ou 
presque sec : le souffle d’azote destiné à refroidir le matériau doit d’avantage perturber 
l’état gravimétrique du matériau sec que lorsqu’il est presque saturé d’eau, provoquant 
une forte dispersion des résultats. 
- Les essais réalisés sur un matériau sec tendent à montrer une 𝑇𝑔 proche de la 
température ambiante, entre 20°C et 40 °C, pour les matériaux conditionnés à faible 
taux d’humidité. 
- Les éprouvettes conditionnées à RH=45% et RH=55% sont celles présentant la 
température de transition vitreuse la plus élevée, autour de 65°C, avec une très bonne 
répétabilité des essais. 
 
 
Figure II-9 : Température de transition vitreuse en fonction du taux d'humidité, déterminée par le paramètre 𝒕𝒂𝒏 𝜹 
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Au final, seuls les conditionnements autour de RH=50% garantissent une 𝑇𝑔 se situant au-
dessus de 60°C, ce qui revient à garantir une matrice totalement vitreuse, donc rigide, lors 
essais de cette thèse réalisés à température ambiante (25/30°C). Le matériau à RH50 sera testé 
d’un point de vue mécanique dans le Chapitre 2, ainsi que dans les Parties III à V. 
1.4 Caractérisation des propriétés thermiques du matériau 
D’un point de vue thermique, la capacité thermique est définie par son coefficient de 
dilatation thermique 𝛼 et sa capacité calorifique 𝐶𝑝. Si la masse volumique 𝜌 est connue, il est 
alors possible de définir le coefficient thermoélastique 𝐾𝑚 tel que (Kim et al., 2006; Salerno 
et al., 2009) (II-3): 
𝐾𝑚 =
𝛼
𝜌𝐶𝑝
 (II-3) 
1.4.1 Capacité calorifique 𝑪𝒑  
Le moyen d’essai le plus communément utilisé pour déterminer la capacité calorifique 
d’un matériau s’appelle calorimétrie différentielle à balayage, ou DSC (Differential Scanning 
Calorimetry). Ce dispositif expérimental est basé sur la mesure de la différence de 
température entre deux capsules, une contenant le matériau étudié et une autre, vide, servant 
de référence. En effet, sous l’effet d’un échauffement ou d’un refroidissement, le matériau 
subit une réaction de transformation, comme une transition de phase. Une certaine quantité de 
chaleur est alors échangée avec l’échantillon afin qu’il soit maintenu à la même température 
que la référence.  Les deux capsules étant identiques (même forme, même masse, à ±0.1 mg 
près), la différence de flux de chaleur est uniquement due à l’échantillon, de masse 𝑚 connue. 
Le flux de chaleur Φ s’exprime alors en fonction de la vitesse de chauffe ou de 
refroidissement 𝑑𝑇/𝑑𝑡, de la capacité calorifique 𝐶𝑝 du matériau, et d’une fonction 𝐹 
modélisant les pertes de chaleur et le flux de cinétique thermique (II-4) (Bailleul et al., 1996; 
Malpot, 2017; Mutlur, 2004; Westphal, 2014) : 
Φ(𝑡) = 𝑎 𝑚 𝐶𝑝
𝑑𝑇
𝑑𝑡
+ 𝐹(𝑡, 𝑇) (II-4) 
La détermination de la capacité calorifique est réalisée par un pilotage en température 
imposée. Le flux de chaleur 𝑑𝑇/𝑑𝑡 est connu à un facteur multiplicateur 𝑎 près. Une étape de 
calibration et d’étalonnage de l’appareil DSC permet d’identifier 𝑎 et la fonction 𝐹. Dans le 
cas d’un matériau suffisamment petit pour être supposé isotherme, et si aucune transition de 
phase n’apparaît dans la plage de température considérée, alors l’équation (II-4) peut être 
réduite à une forme simple de l’équation de la chaleur, dont la seule inconnue est la capacité 
calorifique 𝐶𝑝 (II-5) : 
Φ(𝑡) = 𝑚 𝐶𝑝
𝑑𝑇
𝑑𝑡
 (II-5) 
Les essais sont réalisés sur une DSC 2920 de TA Instrument. La cellule utilisée balaie de 
−150°C à +725°C, avec une régulation en température en dessous de l’ambiante par 
l’utilisation d’azote liquide. Les capsules sont en aluminium, de diamètre 6 mm, et sont 
pesées une à une pour déterminer les couples de capsules de masse identique. Les 
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échantillons, quant à eux, sont découpés dans les plaques de composite. Les essais sont 
réalisés sous argon pour éviter toute réaction de l’échantillon avec l'atmosphère du four. Dans 
le but de déterminer la capacité calorifique du matériau conditionné à RH50 hors changement 
de phase, le programme en température s’arrête à +50°𝐶, avant le franchissement de la 𝑇𝑔. La 
capacité calorifique se détermine uniquement durant les phases de chauffage ou de 
refroidissement : le programme en température est donc uniquement constitué d’une rampe de 
montée en température, précédée d’un plateau isotherme pour stabiliser l’échantillon à la 
température de consigne. Le Tableau II-3 récapitule le protocole d’essai appliqué sur les 
échantillons testés.  
Protocole d’essai 
- Equilibre à -15°C 
- Plateau isotherme pendant 10min 
- Balayage en température de −𝟏𝟓𝐂° jusqu’à +𝟓𝟎°𝐂, 
avec une rampe de 𝟐𝟎°𝐂/𝐦𝐢𝐧 
- Plateau isotherme pendant 10min 
Tableau II-3 : Procédure d’essai sur DSC 
 
La Figure II-10 présente l’estimation de la capacité calorifique du matériau en fonction de 
la température, pour six échantillons testés. Une estimation linéaire du 𝐶𝑝 est réalisée entre 
20°C et 30°C, représentant la plage de température correspondant à l’ambiante, estimation 
encadrée par son écart type. Les valeurs à 20°C, 25°C et 30°C sont relevées et présentées dans 
le Tableau II-4.  
 
Température Estimation du 𝑪𝒑 
20°C Cp  =  940 ± 50 J/(kg°C) 
25°C Cp  =  960 ± 50  J/(kg°C) 
30°C Cp  =  975 ± 50 J/(kg°C) 
Tableau II-4 : Capacités calorifiques du composite 
PA66c/carbone à trois points de température 
 
1.4.2 Caractérisation du coefficient de dilatation 𝜶 
La loi de comportement de Hooke reliant la déformation et la contrainte dans le domaine 
élastique du matériau peut être complétée par sa dimension thermique, aboutissant à la loi de 
Hooke-Duhamel régissant le comportement thermomécanique du matériau (II-6) (Westphal, 
2014): 
{
𝜀1
𝜀2
√2𝜀12
} = [𝐶] {
𝜎1
𝜎2
√2𝜏12
} + Δ𝑇 {
𝛼1
𝛼2
0
} (II-6) 
 
Figure II-10 : Evolution de la capacité calorifique du 
composite PA66/carbone en fonction de la température 
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avec {𝜀} le tenseur des déformations selon les axes longitudinal 1 et transverse 2, {𝜎} le 
tenseur des contraintes, [𝐶] la matrice de rigidité du matériau, Δ𝑇 la variation de température 
et {𝛼} le tenseur des coefficients de dilatation thermique. Dans le cas d’un matériau soumis 
uniquement à une variation de température, le tenseur des contraintes est nul, et la 
déformation du matériau ne dépend alors que du coefficient de dilatation thermique (II-7) : 
{
𝜀𝑥𝑥
𝑡ℎ
𝜀𝑦𝑦
𝑡ℎ
√2𝜀𝑥𝑦
𝑡ℎ
} = Δ𝑇 {
𝛼𝑥𝑥
𝛼𝑦𝑦
0
} (II-7) 
 
La détermination du tenseur {𝛼} revient à relever la déformation d’un matériau soumis à 
une variation de température, pour ensuite déterminer les coefficients de dilatation thermique 
dans le sens longitudinal et transversal, soit avec les fibres orientées respectivement à 0° et 
90°. Le matériau de l’étude étant équilibré, il est supposé que 𝛼𝑥𝑥 = 𝛼𝑦𝑦 = 𝛼. Le dispositif 
expérimental reprend celui détaillé dans (Westphal, 2014).  
Ainsi, sur une face de l’une éprouvette en composite tissé carbone/PA66, une jauge longue 
de type N2A-00-19-CDZ-350 est collée dans le sens longitudinal, afin d’avoir une grande 
surface de mesure, englobant plusieurs fois le motif de tissage du matériau composite, ce qui 
permet d’avoir une plus grande précision. Une autre jauge longue est collée sur l’éprouvette 
de référence, en silicate de titane, dont le coefficient de dilatation est connu quasi-nul (Nué, 
1996). Deux thermocouples (de type K) par éprouvette permettent de suivre la température en 
surface des échantillons. Il est supposé, du fait de la faible épaisseur, que la température au 
coeur du matériau est la même que celle en surface. Ces deux éprouvettes sont placées dans 
une enceinte climatique dont le taux d’humidité est fixé à RH=50%. La montée en 
température est effectuée de 10°C à 60°C (en dessous de la 𝑇𝑔) par paliers de 10°C, à raison 
de 10 minutes de rampe et de 40 minutes de palier. Les déformations et températures sont 
relevées toutes les 30 secondes pendant la durée de l’essai. 
La Figure II-11 présente la mesure de la déformation relevée par les deux jauges en 
fonction du temps, avec la mise en évidence des paliers de stabilisation lors des paliers en 
température. Du fait de la faible déformation relevée (<0.03%), et du coefficient de dilatation 
quasi-nul de l’échantillon de référence, il est supposé que la déformation relevée par la jauge 
collée sur l’éprouvette de référence correspond uniquement à la déformation de la jauge et de 
la colle. Cette déformation est soustraite aux déformations relevées par la jauge collée sur 
l’éprouvette en composite, afin d’obtenir la déformation effective de l’échantillon. La 
déformation est alors moyennée sur chacun des paliers, et cette valeur moyennée par palier est 
représentée en fonction de la température sur la Figure II-12. D’après l’équation (II-7), le 
coefficient de dilatation 𝛼 correspond alors à la pente de cette droite, représentée en pointillée 
rouge. L’essai est répété quatre fois, aboutissant à une coefficient de dilatation moyen tel que :  
𝛼 =  3.2 ∗  10−6 °𝐶−1 
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Figure II-11 : Déformation mesurée par les jauges 
d'extensométrie en fonction du temps 
 
Figure II-12 : Déformation effective de l'éprouvette en 
fonction du palier de température 
  
1.4.3 Détermination du coefficient thermoélastique 𝑲𝒎 
Le calcul de la masse volumique est réalisé sur des éprouvettes conditionnées à RH50, 
après un suivi de la masse pour s’assurer qu’elle est bien stabilisée. Un panel de 6 échantillons 
est utilisé, dont les cotes (longueur, largeur, épaisseur) sont relevées afin d’avoir une 
estimation du volume réel pour chaque échantillon. Les valeurs de la masse volumique sont 
proches, quelle que soit l’orientation des fibres. La valeur moyenne, encadrée par son écart-
type, est estimée à : 
 𝜌 = 1447 ± 20 𝑘𝑔/𝑚3 
Avec cette information, en plus de la détermination des caractéristiques thermiques du 
matériau, il est maintenant possible de déterminer le coefficient thermoélastique 𝐾𝑚 : 
𝐾𝑚 =
𝛼
𝜌𝐶𝑝
 (II-8) 
Les coefficients 𝛼, 𝜌 et 𝐶𝑝 ont été déterminés dans les sections précédentes. Il est alors 
possible de calculer le coefficient thermoélastique. Pour la capacité calorifique, la valeur 
retenue est celle déterminée à une température ambiante 𝑇𝑎𝑚𝑏 = 25°𝐶. Le coefficient 𝐾𝑚 est 
alors estimé à :  
𝐾𝑚 =  2.3 ∗  10−6 𝑀𝑃𝑎−1  
Ce coefficient pourra être utilisé par la suite pour extraire la composante thermoélastique de 
l’échauffement global du matériau, dans l’analyse du comportement thermique du matériau 
soumis à un chargement monotone ou cyclique.   
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Chapitre 2 : Comportement mécanique en traction monotone 
à différents taux d’humidité 
Le Chapitre précédent a montré que la matrice PA66 du matériau composite subit des 
changements microstructuraux sous l’effet de l’absorption d’eau, ce qui induit notamment une 
diminution de la température de transition vitreuse pour les forts taux d’humidité relative. 
Cette sensibilité à la prise en eau de la résine a également une influence sur les propriétés 
mécaniques du matériau composite. Ce Chapitre vise à étudier cette influence, en effectuant 
des essais de traction monotone jusqu’à rupture sur plusieurs lots d’éprouvettes conditionnées 
à différents taux d’humidité, présentés dans le Chapitre 1. Les éprouvettes sont testées 
mécaniquement suivant trois orientations : dans le sens des fibres (sens chaîne et sens trame), 
et dans le sens de cisaillement, puis sont conditionnées à trois niveaux d’humidité. Une 
instrumentation est mise en place afin de suivre l’évolution de l’endommagement au cours des 
essais de traction monotone. 
2.1 Dispositifs de l’essai mécanique 
Cette section détaille la mise en place de l’essai, en présentant tout d’abord le moyen 
d’essai ainsi que la géométrie et le conditionnement des éprouvettes testées. Puis les différents 
instruments mis en place pour suivre l’évolution de l’endommagement au cours de l’essai sont 
présentés. Un tableau récapitulatif conclut en rappelant, pour chaque éprouvette testée, son 
orientation, son conditionnement et son instrumentation.  
2.1.1 Echantillons et moyen d’essai 
La machine de traction utilisée est une machine ZWICK de capacité 150 kN, aux mors 
électromécaniques. Les essais sont pilotés en force, avec une vitesse de chargement de 
1 MPa/s, soit 50 N/s. Les éprouvettes ainsi sollicitées sont de forme rectangulaire, d’épaisseur 
e =  2 mm, de largeur l =  25 mm et de longueur L0  =  250 mm. La longueur utile, définie 
comme la longueur de l’éprouvette non prise dans les mors, est de Lu =  150 mm. Les 
éprouvettes sont conditionnées suivant trois taux d’humidité relative : à 25%, à 50% et à 80%. 
Le suivi en déformation des éprouvettes au cours de l’essai est réalisé par corrélation 
d’images numérique CIN, réalisée avec deux caméras optiques de résolution 2 mégapixels. La 
fréquence d’acquisition est de 5 images par seconde. Les éprouvettes sont préparées avec un 
mouchetis noir sur fond blanc, afin de suivre le champ global de déplacement image par 
image. L’acquisition des images, puis les calculs de corrélations, sont respectivement 
effectués avec les logiciels Vic Snap et Vic 3D. Deux capteurs acoustiques piézoélectriques 
de type Nano30 sont positionnés près des mors afin de relever tout événement acoustique. Un 
seuil en amplitude est fixé à 40 dB, afin de filtrer les événements acoustiques d’amplitude 
inférieure à ce seuil, considérés comme du bruit provenant de la machine d’essai. 
L’acquisition est faite sur une bande de fréquences allant de 20 kHz à 1.2 MHz, et les 
préamplificateurs sont réglés avec un gain de 40 dB. Le système d’acquisition est un système 
PCI-2 de Mistras Group. Dans le cas de certaines éprouvettes, un balayage au microscope 
optique de la tranche polie est réalisé, avec un grossissement x5, afin d’observer les 
Étude des propriétés du matériau 
 
 
Page 49 
 
  
endommagements apparents. Les Figure II-13 et Figure II-14 présentent le montage d’une 
éprouvette avec son instrumentation. 
 
Figure II-13 : Montage de l'éprouvette 
dans les mors électromécaniques, avec 
les deux capteurs acoustiques 
 
Figure II-14 : Montage de l'éprouvette dans les mors électromécaniques, 
avec les deux caméras optiques 
2.1.2 Matrice d’essai 
Le Tableau II-5 présente les essais réalisés, et rappelle pour chaque éprouvette testée ses 
conditions de mise en place.  
Eprouvettes Orientation Conditionnement Déformation Acoustique Microscope 
Ep-0°-1/2 0° RH = 25% CIN 2 capteurs Non 
Ep-0°-3/4/5 0° RH = 50% CIN 2 capteurs Oui pour Ep-0°-5 
Ep-0°-6/7 0° RH = 85% CIN 2 capteurs Non 
Ep-90°-1/2/3 90° RH = 50% CIN 2 capteurs Oui pour Ep-90°-3 
Ep-45°-1/2 45° RH = 25% CIN 2 capteurs Non 
Ep-45°-3/4/5 45° RH = 50% CIN 2 capteurs Oui pour Ep-45°-5 
Ep-45°-6/7 45° RH = 85% CIN 2 capteurs Non 
Tableau II-5 : Matrice d'essai récapitulant pour chaque éprouvette son conditionnement, son orientation et son 
instrumentation 
2.2 Influence du taux d’humidité dans le sens des fibres  
Le comportement mécanique du matériau composite tissé est présenté dans cette section 
dans le cas des éprouvettes découpées dans le sens des fibres, soit dans le sens chaîne et dans 
le sens trame. L’influence de l’humidité sur les courbes contrainte-déformation est étudiée, 
ainsi que la caractérisation de la rigidité du matériau par son module d’Young 𝐸. Enfin, les 
propriétés mécaniques déterminées dans les sens chaîne et trame sont comparées pour un 
niveau d’humidité fixé.  
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2.2.1 Courbes contrainte-déformation dans le sens chaîne 
Le champ de déformation est défini à partir des images enregistrées par CIN. Pour chaque 
pas de chargement, les déformations sont moyennées sur une jauge virtuelle, généralement 
choisie de grande taille afin de considérer l’ensemble des déformations dans la zone utile de 
l’éprouvette, tout en ne prenant pas en compte les bords de l’éprouvette. La contrainte est 
calculée comme le rapport entre la force mesurée et la section théorique de l’éprouvette. 
 
Influence de l’humidité 
Les courbes de contrainte-déformation présentées en Figure II-15 présentent un 
comportement mécanique similaire, quel que soit le type de conditionnement subi par les 
éprouvettes. Un focus sur la courbe est présenté en Figure II-16, pour vérifier qu’il ne s’agit 
pas d’un effet d’échelle. Seul le niveau de contrainte à rupture diffère, légèrement plus faible 
pour les échantillons à taux d’humidité élevés que pour les échantillons à bas taux d’humidité 
(Tableau II-6). 
 
Figure II-15 : Courbe contrainte-déformation pour les 
éprouvettes orientées à 0°, pour 3 taux d'humidité testés 
 
Figure II-16 : Courbe contrainte-déformation focalisée 
sur une échelle de déformation de [0.5% - 1%] pour les 
éprouvettes orientées à 0°, pour 3 taux d'humidité testés 
  
Conditionnement Eprouvette 1 Eprouvette 2 Eprouvette 3 Moyenne 
RH = 25% 
Sens chaîne 
Ep-0°-01 
𝜎𝑅 =  735 MPa 
Ep-0°-02 
𝜎𝑅  =  660 MPa 
 σR = 700 MPa 
RH = 50% 
Sens chaîne 
Ep-0°-03 
𝜎𝑅 =  645 MPa 
Ep-0°-04 
𝜎𝑅 = 675 MPa 
Ep-0°-05 
𝜎𝑅 = 690 MPa 
σR = 670 MPa 
RH = 85% 
Sens chaîne 
Ep-0°-06 
𝜎𝑅 = 660 MPa 
Ep-0°-07 
𝜎𝑅 = 640 MPa 
 σR = 650 MPa 
Tableau II-6 : Tableau récapitulant les contraintes à rupture des éprouvettes sens chaîne soumises à un essai de 
traction monotone, pour plusieurs taux d'humidité 
Module d’Young et coefficient de Poisson 
Le module d’Young 𝐸 est défini dans le domaine élastique du matériau tel que 𝜎 = 𝐸𝜀𝑙, 
avec 𝜀ℓ la déformation longitudinale, dans le sens du chargement. Selon la norme EN 2561-
95, le module d’Young peut être déterminé expérimentalement, en calculant la pente de la 
courbe 𝜎(𝜀ℓ) sur une plage de contraintes comprises entre 10% et 50% de la contrainte de 
rupture. Cependant, cette norme ne s'applique qu'aux composites stratifiés unidirectionnels. 
Comme il n'existe pas de norme équivalente pour les composites tissés, la même procédure 
est utilisée pour évaluer E, en supposant que la résistance du matériau est suffisamment élevée 
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pour être comparée à celles des stratifiés. De même, le coefficient de Poisson 𝜈, défini comme 
le rapport entre la déformation transversale 𝜀𝑡 et la déformation longitudinale 𝜀ℓ, est calculé 
sur la courbe 𝜀𝑡(𝜀ℓ) entre 10% et 50% de la contrainte de rupture (Castanié et al., 2013). 
La Figure II-17 illustre, dans le cas de l’éprouvette Ep-0°-03 conditionnée à RH50, les 
courbes de contrainte en fonction de la déformation longitudinale 𝜀ℓ (en bleu) et de la 
déformation transverse 𝜀𝑡 (en rouge), et met en évidence, en noir, la plage de contrainte 
utilisée pour déterminer expérimentalement les coefficients 𝐸 et 𝜈. Le calcul de ces 
coefficients, pour chaque conditionnement, est répertorié dans le Tableau II-7 à raison de 
deux éprouvettes par conditionnement. Il en ressort que la variation des coefficients en 
fonction du taux d’humidité est très faible, voire inexistante, renforçant l’observation faite au 
paragraphe précédent : dans le sens chaîne, le comportement mécanique est dominé par les 
fibres, qui ne sont pas sensibles à l’humidité. Le composite tissé, malgré une matrice en PA66 
sensible à la prise en eau, n’est donc pas soumis à l’environnement hygrométrique en cas 
d’essai dans le sens des fibres.  
Cond. Module d’Young Coefficient de Poisson 
RH25 E = 59.7 GPa ν = 0.025 
RH50 E = 59.8 GPa ν = 0.034 
RH80 E = 59.4 GPa ν = 0.036 
Moyenne 𝐄ℓ = 𝟓𝟗. 𝟔 𝐆𝐏𝐚 𝛎ℓ = 𝟎. 𝟎𝟑𝟐 
Tableau II-7 : Détermination expérimentale du module 
d’Young E et du coefficient de Poisson 𝝂 pour les trois 
conditionnements testés. 
Il est également intéressant de noter que la courbe contrainte-déformation ne présente pas 
de domaine non linéaire avéré. Le comportement mécanique se rapproche de celui d’un 
matériau dit fragile. 
2.2.2 Courbes contrainte-déformation dans le sens trame 
Le matériau composite étudié est un tissé équilibré, ce qui signifie qu’il y a autant de 
torons dans le sens chaîne que dans le sens trame. Or, il vient d’être démontré que les 
caractéristiques du matériau ne sont pas sensibles à la prise ou perte en eau de sa matrice lors 
d’un essai dans le sens chaîne. Il est supposé que cette non-sensibilité se vérifie également 
dans le sens trame. C’est pourquoi seuls des essais réalisés à RH50 sur des éprouvettes 
découpées dans le sens trame sont présentés dans cette section : un conditionnement à RH50 
et à température ambiante (𝑇𝑎𝑚𝑏  ≅ 20°𝐶) est alors l’état de référence de l’éprouvette. Le but 
est de déterminer les caractéristiques mécaniques du matériau, à savoir sa contrainte à rupture, 
son module d’Young et son coefficient de Poisson, et de comparer ces valeurs à celles 
obtenues dans le sens chaîne. 
 
Figure II-17 : Courbes contrainte-déformations 
avec mise en évidence en noir des pentes ayant 
permis de calculer les coefficients 𝑬 et 𝝂.  
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Deux éprouvettes, Ep-90°-01 et Ep-90°-02, sont soumises à des essais de traction 
monotone jusqu’à rupture, tandis que la troisième éprouvette, Ep-90°-03, est soumise à un 
essai de traction incrémental pour pouvoir observer l’endommagement sur la tranche au 
microscope à intervalles de chargement réguliers. Le Tableau II-8 récapitule les 
caractéristiques mécaniques obtenues pour les trois éprouvettes, en déterminant 
expérimentalement le module d’Young et le coefficient de Poisson de la même manière que 
celle détaillée précédemment pour le sens chaîne. Une estimation moyenne des propriétés 
mécaniques est réalisée pour le sens trame, et est comparée aux propriétés mécaniques 
déterminées dans le sens chaîne. 
Comme le matériau composite étudié est un tissé sergé 2x2, le rapport entre les torons de 
fibres dans le sens chaîne et dans le sens trame est équilibré (50/50). Les données mécaniques 
fournies dans le Tableau II-8 sont similaires dans les deux orientations, ce qui s’explique par 
cette répartition équilibrée des torons. L’étude d’une seule orientation est donc suffisante pour 
déterminer les caractéristiques d’auto-échauffement ou de fatigue du matériau dans le sens 
des fibres, et l’influence de l’ondulation de la trame sur les propriétés mécaniques est 
négligée. Par la suite, seule l’orientation chaîne sera considérée, permettant d’alléger les 
matrices d’essais à réaliser. 
RH = 50% 
Sens trame 
Eprouvette 1 
Ep-90°-01 
Eprouvette 2 
Ep-90°-02 
Eprouvette 3 
Ep-90°-03 
Moyenne sens 
trame 
Moyenne sens 
chaine 
Contrainte à 
rupture 
𝜎𝑅 =  690 MPa 𝜎𝑅  =  635 MPa 𝜎𝑅  =  550 MPa σR = 625 MPa σR = 670 MPa 
Module 
d’Young 
E = 58.9 GPa E = 59.8 GPa E = 57 GPa Et = 58.6 GPa Eℓ = 59.6 GPa 
Coefficient de 
Poisson 
ν = 0.036 ν = 0.035 ν = 0.030 ν𝑡ℓ = 0.033 νℓ𝑡 = 0.032 
Tableau II-8 : Tableau récapitulant les caractéristiques mécaniques (contrainte à rupture, module d’Young, 
coefficient de Poisson) des éprouvettes sens trame soumises à un essai de traction monotone, à RH50, comparées aux 
caractéristiques mécaniques déterminées dans le sens chaîne 
2.3 Analyse de l’endommagement dans le sens des fibres 
Le suivi d’un essai de traction monotone par émission acoustique permet d’avoir un 
indicateur en temps réel de l’évolution de l’endommagement dans le matériau sollicité (Barré 
and Benzeggagh, 1994; Berthelot and Rhazi, 1990; Huguet et al., 2002; Krawczak and Pabiot, 
1994). Grâce aux algorithmes de classifications, comme l’algorithme des k-means, il est en 
outre possible de regrouper les événements ayant des propriétés acoustiques similaires (Likas 
et al., 2003; Stanford, 2012). En complément, l’observation de la tranche de l’éprouvette avec 
un microscope optique à différents niveaux de charge permet de suivre l’évolution de 
l’endommagement dans le matériau, en supposant que l’endommagement visible sur la 
tranche est représentatif de l’endommagement au cœur de l’échantillon. Le but est de relier les 
émissions acoustiques enregistrées durant l’essai aux endommagements observés sur la 
tranche. De plus, un seuil d’endommagement est défini, afin de pouvoir construire par la suite 
les paliers d’auto-échauffement. Pour cela, seules les éprouvettes conditionnées à RH50, 
correspondant au taux d’humidité utilisé par la suite dans les essais de fatigue et d’auto-
échauffement, sont étudiées. 
Étude des propriétés du matériau 
 
 
Page 53 
 
  
2.3.1 Suivi par émission acoustique 
L’analyse de l’émission acoustique permet ici d’identifier un seuil d’endommagement 
correspondant à l’émergence de l’énergie acoustique cumulée, ainsi que les différents types 
d’endommagements survenant pendant l’essai au moyen d’une classification des salves 
enregistrées.  
 
Seuil d’endommagement 
Le but ici est de déterminer une contrainte seuil à partir de laquelle de l’endommagement 
apparaît de manière significative dans le matériau. Cette estimation va servir par la suite à 
échelonner les paliers d’auto-échauffement. Le paramètre utilisé pour déterminer un seuil 
d’endommagement est l’énergie acoustique cumulée au cours de l’essai. Le seuil est supposé 
franchi lorsque l’émission acoustique devient continue et que la courbe d’énergie cumulée 
croît de manière significative.  
Les Figure II-18 et Figure II-19 présentent l’évolution de l’énergie cumulée  enregistrées 
par les deux capteurs au cours du temps, ainsi que le chargement appliqué, de vitesse 1 𝑁/𝑠, 
pour les deux éprouvettes Ep-0°-03 et Ep-0°-04. Si une activité acoustique apparaît dès le 
début de l’essai, il ne s’agit que d’événements localisés. L’énergie cumulée reste quasi-nulle 
jusqu’à 400 MPa. Ce n’est qu’à partir de ce niveau de charge, et ce jusqu’à la rupture, que le 
nombre de salves acoustiques émises augmente continûment. La contrainte seuil 
correspondant à cette augmentation significative de l’énergie cumulée est représentée en 
pointillés mauves sur les Figure II-18 et Figure II-19. Ce seuil est estimé à σseuil = 465 MPa 
dans le cas de l’éprouvette Ep-0°-03 et σseuil = 470 MPa dans le cas de l’éprouvette Ep-0°-
04, soit à 70% de la contrainte à rupture. 
 
Figure II-18 : Courbe de traction mécanique couplée 
avec la distribution de l’énergie cumulée des salves 
d’EA, Eprouvette Ep-0°-03 
 
Figure II-19 : Courbe de traction mécanique couplée 
avec la distribution de l’énergie cumulée des salves 
d’EA, Eprouvette Ep-0°-04 
Classification 
Il est possible de classer les salves acoustiques en fonction de leurs caractéristiques pour 
relier ensuite ces classes à un mécanisme d’endommagement. Dans cette thèse, quatre 
paramètres sont retenus pour déterminer des classes d’endommagement à partir de 
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l’algorithme des k-means : l’amplitude, l’énergie, le temps de montée, et le nombre de coups. 
Ce choix est dirigé par les études de réduction de descripteurs réalisés par (Harizi, 2012; 
Muñoz Cuartas, 2015). L’algorithme des k-means est semi-supervisé, ce qui signifie qu’il faut 
lui indiquer le nombre de classes utilisées.  
Dans un premier temps, seules deux familles acoustiques distinctes ressortent, présentées 
sur les Figure II-20, Figure II-21 et Figure II-22, avec la distribution de trois descripteurs, 
respectivement le nombre de coups, l’énergie et le temps de montée, en fonction du quatrième 
descripteur, l’amplitude. Les deux familles sont bien distinctes sur chacune des figures : le 
cluster #B, prépondérant, regroupe des phénomènes d’amplitude comprise entre 40 dB et 
80 dB, avec une énergie libérée maximale inférieure à 105 𝑎𝐽 et un nombre de coups dans la 
salve inférieure à 100. A l’inverse, le cluster #A, minoritaire, présentent des événements à 
forte amplitude (100 dB), forte énergie (107 à 109 aJ) et nombre de coups élevé (supérieur à 
1000).  
Il est ensuite possible d’effectuer une classification en se focalisant sur le cluster #B, pour 
tenter de discerner différents événements acoustiques de faibles intensités. Le résultat est 
présenté pour trois classes, appelées #1, #2 et #3, sur les Figure II-23, Figure II-24 et Figure 
II-25. Ces trois figures montrent que le cluster #B se séquence moins bien en sous-classes au 
vu des indicateurs utilisés. De plus, les centres rapprochés des clusters #1 et #2 en particulier 
semblent montrer que les propriétés acoustiques de ces deux familles sont très proches. Il est 
donc admis pour cette étude que seules deux familles acoustiques, les clusters #A et #B, sont 
étudiées pour les relier, si possible, à un type d’endommagement. 
 
 
Figure II-20 : Nombre de coups en 
fonction de l’amplitude pour 2 
classes déterminées par l’algorithme 
des k-means 
 
Figure II-21 : Energie en fonction de 
l’amplitude pour 2 classes 
déterminées par l’algorithme des k-
means 
 
Figure II-22 : Temps de montée en 
fonction de l’amplitude pour 2 
classes déterminées par l’algorithme 
des k-means 
 
Figure II-23 : Nombre de coups en 
fonction de l’amplitude pour 3 
classes, restreintes au cluster B, 
déterminées par l’algorithme des k-
means 
 
Figure II-24 : Energie en fonction de 
l’amplitude pour 3 classes, restreintes 
au cluster B, déterminées par 
l’algorithme des k-means 
 
Figure II-25 : Temps de montée en 
fonction de l’amplitude pour 3 
classes, restreintes au cluster B, 
déterminées par l’algorithme des k-
means 
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Il ressort de la littérature que les phénomènes à faibles amplitudes et faibles énergies sont 
reliés à de la fissuration matricielle et de la décohésion, tandis que les phénomènes 
acoustiques à fortes amplitudes et énergies, significatifs d’événements violents et 
énergétiques, sont reliés à de la rupture de fibres.  Dans les travaux de (Mouhmid, 2007), 
notamment, réalisés sur des éprouvettes de PA66 pure, l’amplitude des salves acoustiques 
émises ne dépassaient pas les 70 dB (Figure II-26). Or, le seul type d’endommagement 
présent dans un échantillon de résine pure correspond à de la fissuration matricielle.  
 
Figure II-26 : Courbe de traction mécanique couplée avec la distribution de l’amplitude des salves d’EA dans le cas 
d’un échantillon de résine PA66 pure (Mouhmid, 2007) 
Il est donc supposé que le cluster B correspond majoritairement à de la fissuration 
matricielle, tandis que le cluster A est relié à de la rupture de fibres. Cette réduction de 
l’endommagement à deux familles peut s’expliquer dans le cas d’une forte adhésion entre la 
fibre et la matrice : en effet, si l’interface est très forte au niveau de l’adhésion entre les deux 
composants, les fissures matricielles se propagent en rompant les fibres qu’elles rencontrent, 
favorisant ainsi une rupture fragile et brutale (Harizi, 2012). Ce scénario correspond au 
comportement mécanique observé dans la section 2.2.1.  
2.3.2 Microscope optique 
Les éprouvettes Ep-0°-05 et Ep-90°-03, conditionnées à RH50, sont soumises à des essais 
de traction incrémentale. Durant cet essai, le matériau est piloté en déplacement à raison de 
𝑣 = 0.5 mm/s, avec un maintien en force à chaque palier afin de maintenir les fissures 
ouvertes lors du balayage au microscope. L’ensemble de la tranche de l’éprouvette est balayé 
et photographié, pour 6 niveaux de charge : 
- Un premier balayage à charge nulle, afin d’avoir un état de surface initial incluant les 
rayures et porosités dues au polissage ou à l’élaboration du matériau. 
- Un balayage à 320 MPa, avant le seuil d’endommagement défini sur les Figure II-18 
et Figure II-19, pour observer l’apparition d’éventuelles premières fissures 
matricielles. 
- Un balayage à 450 MPa, peu avant le seuil d’endommagement. 
- Un balayage à 580 MPa, après le seuil d’endommagement, pour voir la progression 
des fissures. 
- Un balayage à 645 MPa, peu avant rupture. 
- Un balayage à rupture, à 690 MPa. 
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Figure II-27 : Observation au 
microscope à charge nulle, avant le 
test, dans la zone de rupture 
 
Figure II-28 : Observation au 
microscope à 𝝈 = 𝟔𝟒𝟓 𝑴𝑷𝒂, peu avant 
rupture, dans la zone de rupture 
 
Figure II-29 : Observation au 
microscope après rupture, en 
amont et en aval de la fracture 
La Figure II-27 présente la zone qui sera la zone de rupture finale, à l’état initial, avant 
l’application du chargement monotone. La Figure II-28 présente la même zone sous un 
chargement de 𝜎 = 645 𝑀𝑃𝑎, peu avant la rupture de l’échantillon : aucun endommagement 
annonciateur de la rupture, qu’il s’agisse de fissuration matricielle ou de décohésion fibre-
matrice, n’apparaît. L’observation optique correspondant à la rupture est présentée sur la 
Figure II-29, et confirme qu’aucun endommagement n’est visible autour de la zone fracturée. 
L’endommagement provoquant l’émission acoustique, relié à de la fissuration matricielle, 
n’étant pas visible, il est supposé que cette fissuration de la matrice intervient dans les torons 
de fibres. 
2.3.3 Conclusion des essais réalisés dans le sens des fibres 
Les essais de traction monotone réalisés dans le sens des fibres fournissent plusieurs 
informations sur l’état structural et l’endommagement du composite. D’un point de vue des 
propriétés mécaniques, il ressort que les éprouvettes découpées dans le sens chaîne ou dans le 
sens trame présentent des caractéristiques semblables (contrainte à rupture, module d’Young, 
coefficient de Poisson), du fait de la nature équilibrée du composite. Ainsi, il est possible de 
réduire les études au cas du composite dans le sens chaine (orienté à 0°).  
Il ressort également que le niveau de conditionnement du matériau n’influe pas sur ses 
propriétés mécaniques : le comportement est dirigé par la mécanique des fibres de carbone, 
qui ne sont pas sensibles à la prise en eau. Cela signifie que le conditionnement du matériau 
n’est pas essentiel dans le cas des essais réalisés à 0°. Cela signifie également que l’interface 
entre les fibres et la matrice n’est pas dégradée alors même que la résine est, quant à elle, 
sensible à l’humidité : cela suppose une adhésion très forte entre les deux composants du 
composite. Cette forte adhésion entraîne très peu d’endommagements d’interface de type 
2 mm 2 mm 2 mm
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décohésions ou délaminages. Ainsi, l’émission acoustique n’a révélé que deux morphologies 
d’endommagement : la fissuration matricielle et la rupture de fibres. Cette forte adhésion 
fibre/matrice explique également le comportement fragile du matériau, qui s’endommage très 
peu jusqu’à atteindre une rupture brutale des torons de fibres, et donc de l’échantillon.  
Enfin, l’utilisation de l’énergie cumulée a montré que les salves acoustiques ne sont émises 
de façon régulière et continue qu’à partir d’une contrainte seuil 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 = 460 𝑀𝑃𝑎. Il est 
supposé que très peu d’endommagement n’apparait en amont de cette contrainte, que les 
émissions acoustiques enregistrées une fois 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 dépassée sont dues à l’émergence et la 
propagation de l’endommagement.  
2.4 Analyse de l’endommagement et de l’influence du taux 
d’humidité dans le sens hors axes 
Dans le cas des éprouvettes découpées à ±45°, le comportement mécanique est gouverné 
par la matrice : il est attendu d’avoir un comportement mécanique plus sensible au taux 
d’humidité et caractérisé par un endommagement plus progressif. Cette section présente les 
résultats obtenus, en reprenant la même instrumentation et les mêmes outils de traitement de 
données que ceux présentés dans les cas des essais réalisés dans le sens des fibres. 
2.4.1 Courbes contrainte-déformation 
Influence de l’humidité 
Le Tableau II-9 récapitule les valeurs des contraintes à rupture pour chaque éprouvette 
testée, à raison d’au moins deux éprouvettes par conditionnement, pour trois taux d’humidité 
différents. Une diminution de la contrainte à rupture est relevée lorsque le taux d’humidité de 
conditionnement augmente. Outre la contrainte à rupture, il ressort des courbes de contrainte-
déformation tracées sur la Figure II-30 et centrées sur un intervalle de déformations de [0%-
10%] sur Figure II-31, un allongement plus important lorsque le matériau est conditionné à un 
fort taux d’humidité. De plus, les courbes de contrainte-déformation présentent, quel que soit 
le conditionnement de l’éprouvette, un comportement fortement non-linéaire, contrairement 
aux éprouvettes sollicitées dans le sens des fibres. Ce changement de comportement est dû à 
la viscosité de la matrice, qui est majoritairement sollicitée dans le cas des éprouvettes 
orientées à ±45°.  
Cond. Eprouvette 1 Eprouvette 2 Eprouvette 3 Moyenne 
RH = 25% 
Ep-45°-01 
𝜎𝑅 =  270 MPa 
Ep-45°-02 
𝜎𝑅 =  270 MPa 
 𝜎𝑅 =  270 MPa 
RH = 50% 
Ep-45°-03 
𝜎𝑅 =  265 MPa 
Ep-45°-04 
𝜎𝑅 =  250 MPa 
Ep-45°-05 
𝜎𝑅 =  250 MPa 
𝜎𝑅 =  255 MPa 
RH = 85% 
Ep-45°-06 
𝜎𝑅 =  240 MPa 
Ep-45°-07 
𝜎𝑅 =  255 MPa 
 𝜎𝑅 =  245 MPa 
Tableau II-9: Tableau récapitulant les contraintes à rupture des éprouvettes à 45° soumises à un essai de traction 
monotone, pour plusieurs taux d'humidité 
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Figure II-30: Courbe contrainte-déformation pour les 
éprouvettes orientées à 45°, pour 3 taux d'humidité testés 
 
Figure II-31 : Courbe contrainte-déformation focalisée 
sur une échelle de déformation de [0% - 10%] pour les 
éprouvettes orientées à 45°, pour 3 taux d'humidité testés 
 
Module de cisaillement 
Du fait de l’orientation des fibres à ±45°, le calcul d’un module dans le sens de traction ne 
correspond pas au module caractérisant le matériau, qui est le module de cisaillement G. Ce 
module, tout comme le module d’Young E, peut être calculé expérimentalement à partir de 
l’équation (II-9)  (Krawczak, 1997) :  
𝐺45 =
𝜏(2) − 𝜏(1)
𝛾(2) − 𝛾(1)
 (II-9) 
 𝜏 =
𝐹
𝑆
 [𝑀𝑃𝑎] la contrainte de cisaillement, avec 𝐹 [𝑁] la force appliquée et 𝑆 [𝑚𝑚2] la 
section de l’éprouvette 
 𝛾 = 𝜀ℓ − 𝜀𝑡 la déformation de cisaillement, définie comme la différence entre la déformation 
longitudinale et la déformation transversale exprimées dans le repère de l’éprouvette (le sens 
longitudinal correspond à l’axe de sollicitation)  
 𝜏(2) contrainte de cisaillement pour une déformation 𝛾(2) = 0.001 
 𝜏(1) contrainte de cisaillement pour une déformation 𝛾(1) = 0.005 
Cette formule est appliquée pour chaque éprouvette sollicitée. L’ensemble des données 
obtenues est récapitulé dans le Tableau II-10.  
 
Cond. Eprouvette Calcul de 𝑮𝟒𝟓 Moyenne 
RH = 25% 
Ep-45°-01 G45 =  5.7 GPa 
GRH25 = 5.9 GPa 
Ep-45°-02 G45 =  6.1 GPa 
RH = 50% 
Ep-45°-03 G45 =  5.0 GPa 
GRH50 = 5.1 GPa 
Ep-45°-04 G45 =  5.2 GPa 
RH = 85% 
Ep-45°-06 G45 =  3.9 GPa 
GRH85 = 3.85 GPa 
Ep-45°-07 G45 =  3.8 GPa 
Tableau II-10 : Détermination expérimentale du module de cisaillement 𝑮𝟒𝟓 pour les trois conditionnements testés. 
Ainsi, à 45°, le matériau est sensible à la prise en eau de la matrice, qui est majoritairement 
sollicitée. Cette prise en eau est notamment mise en évidence par le module de cisaillement 
plan 𝐺45 qui diminue lorsque le matériau est conditionné à de fort taux d’humidité. Afin 
d’éviter une rupture prématurée et pour avoir des résultats d’essais comparables, il est 
nécessaire de conditionner les éprouvettes découpées à 45° pour garantir un taux d’humidité 
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constant et contrôlé d’un essai à un autre. Pour la suite des travaux, seuls les échantillons 
conditionnés à RH50 et à température ambiante sont considérés. 
2.4.2 Suivi de l’endommagement 
De la même manière que pour les éprouvettes orientées à 0° et à 90°, les essais de traction 
effectués sur les éprouvettes orientées à ±45° sont instrumentés avec deux capteurs 
d’émission acoustique, et la tranche d’une éprouvette est polie pour être observée au 
microscope optique.  
Acoustique  
Les Figure II-32 et Figure II-33 présentent l’évolution de l’énergie cumulée au cours de 
l’essai, avec un chargement de 1MPa/s dans le cas des éprouvettes Ep-45°-03 et Ep-45°-04. 
Le seuil d’endommagement est estimé respectivement à σseuil = 100 MPa (Figure II-32) et 
σseuil = 125 MPa (Figure II-33), soit à 40%-50% de la contrainte à rupture. 
L’endommagement intervient donc plus rapidement que lors des essais à 0°. 
 
Figure II-32 : Courbe de traction mécanique couplée 
avec la distribution de l’amplitude des salves d’EA  
 
Figure II-33 : Courbe de traction mécanique couplée avec 
la distribution de l’énergie cumulée des salves d’EA 
 
Par ailleurs, la classification des salves acoustiques fait ressortir deux familles, présentées 
dans le cas de l’éprouvette Ep-45°-03 sur les Figure II-34, Figure II-35 et Figure II-36. Des 
similitudes ressortent avec la classification effectuée dans le sens fibres : une famille 
majoritaire, formée par le cluster A, à amplitude inférieure à 80 dB, faible nombre de coups et 
énergie relativement basse, et une famille réduite formée par le cluster B, à forte énergie et 
amplitude, et grand nombre de coups.  
Une nouvelle classification à trois familles est effectuée sur le cluster A pour voir si de 
nouvelles classes peuvent être discriminées. Le résultat est présenté sur les Figure II-37, 
Figure II-38 et Figure II-39. De même qu’à 0°, la sous classification du cluster A ne permet 
pas de mettre en évidence de nouvelles familles acoustiques. 
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Figure II-34 : Nombre de coups en 
fonction de l’amplitude pour 2 
classes déterminées par l’algorithme 
des k-means 
 
Figure II-35 : Energie en fonction de 
l’amplitude pour 2 classes 
déterminées par l’algorithme des k-
means 
 
Figure II-36 : Temps de montée en 
fonction de l’amplitude pour 2 
classes déterminées par l’algorithme 
des k-means 
 
Figure II-37 : Nombre de coups en 
fonction de l’amplitude pour 3 
classes, restreintes au cluster A, 
déterminées par l’algorithme des k-
means 
 
Figure II-38 : Energie en fonction de 
l’amplitude pour 3 classes, restreintes 
au cluster A, déterminées par 
l’algorithme des k-means 
 
Figure II-39 : Temps de montée en 
fonction de l’amplitude pour 3 
classes, restreintes au cluster A, 
déterminées par l’algorithme des k-
means 
 
Ainsi, que le chargement soit appliqué dans le sens des fibres ou dans le sens du 
cisaillement, seuls deux endommagements semblent prédominer : d’abord, la fissuration 
matricielle se produisant durant la majeure partie de l’essai, à laquelle se mêle probablement 
des phénomènes acoustiques de frottement ou de décohésion, événements trop minoritaires 
pour être distingués, suivie par la rupture de fibres entrainant directement la ruine du 
matériau. 
La question qui se pose est de savoir si cet endommagement peut être observé au 
microscope en balayant le chant poli, ou si, comme dans le sens fibre, la fissuration 
matricielle n’apparait pas sur la tranche de l’échantillon. 
 
Microscope 
De la même manière que les éprouvettes Ep-0°-05 et Ep-90°-03, l’éprouvette Ep-45°-05, 
conditionnée à RH50, est soumise à un essai de traction incrémentale, multi-paliers, avec un 
pilotage en déplacement de 𝑣 = 0.5 mm/s. Les différents niveaux de charge choisis sont les 
suivants : 
- A charge nulle (état de référence). 
- A 80 MPa, avant le seuil d’endommagement. 
- A 100 MPa, au niveau de l’estimation basse du seuil d’endommagement. 
- A 130 MPa, au niveau de l’estimation haute du seuil d’endommagement. 
- A 150 MPa, 170 MPa, 200 MPa, 240 MPa, pour voir la progression des fissures. 
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Figure II-40 : Observation au 
microscope à 𝝈 = 𝟖𝟎 𝑴𝑷𝒂, zone 1 : 
pas de fissuration 
 
Figure II-41 : Observation au 
microscope à 𝝈 = 𝟏𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂, zone 
1 : pas de fissuration 
 
Figure II-42 : Observation au 
microscope à 𝝈 = 𝟏𝟑𝟎 𝑴𝑷𝒂, zone 1 : 2 
fissures observables 
 
Figure II-43 : Observation au 
microscope à 𝝈 = 𝟖𝟎 𝑴𝑷𝒂, zone 2 : 
amorce d’une fissure transverse 
 
Figure II-44 : Observation au 
microscope à 𝝈 = 𝟏𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂, zone 2 
: fissuration transverse et 
longitudinale 
 
Figure II-45 : Observation au 
microscope à 𝝈 = 𝟏𝟑𝟎 𝑴𝑷𝒂, zone 2 : 
fissurations accentuées 
Deux zones montrant l’amorce et la propagation des fissures sont présentées de la Figure 
II-40 à la Figure II-45. L’observation de l’ensemble de la tranche et le comptage des fissures 
sont récapitulés ci-dessous : 
- A 80 MPa,  quelques fissures ou amorces sont repérées (Figure II-43) et la taille des 
porosités augmente. 
- A 100 MPa, pas loin d’une dizaine de fissures sont comptées, telles que celles 
représentées sur la Figure II-44, et le matériau commence à se déformer : les torons 
ressortent de la matrice. 
- A 130 MPa, une quinzaine de fissures sont dénombrées, dont certaines sont sur les 
Figure II-42 et Figure II-45. Les fissures sont transverses (encadrées en rouge) ou 
longitudinales (encadrées en mauve), se rapprochant de la décohésion fibre-matrice.  
- A 150 MPa, l’ensemble des fissures s’élève à une trentaine, les anciennes fissures 
s’agrandissent et le matériau continue de se déformer 
- Au-delà de 170 MPa, le nombre de fissures ne fait que s’accroître jusqu’à la rupture, et 
le matériau se déforme tellement que le contraste des images finit par les rendre 
floues. 
Ces observations optiques permettent donc de conclure que les premiers signes 
d’endommagement apparaissent dès 80 MPa, par des amorces de fissures et l’augmentation 
des porosités. Les premières fissures apparaissent réellement à partir de 100 MPa, puis leur 
2 mm 2 mm 2 mm
2 mm 2 mm 2 mm
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nombre s’accroît continûment jusqu’à la rupture du matériau. Entre le seuil 
d’endommagement et la rupture, l’aspect physique du matériau se modifie, du fait de la 
déformation de la matrice et du réalignement des torons. Le caractère visqueux de la matrice 
est donc très visible. Dans le but de mieux observer ce phénomène de viscosité, des essais de 
fluage supplémentaires sont réalisés. 
Essais de fluage 
L'essai de fluage est constitué de 25 paliers de 1 000 secondes chacune, avec un pas de 
charge de 3 MPa. Ainsi, l'échantillon est chargé de 0 à 75 MPa, comme le montre la Figure 
II-46. Deux éprouvettes rectangulaires sont testées. La déformation est contrôlée par un 
extensomètre. L’augmentation ou l’accumulation de déformation due au fluage est 
l’indicateur comparé d’un palier à l’autre. Pour cela, il s’agit de calculer la différence de 
déformation entre la fin et le début du palier. La Figure II-47 présente l’accumulation de 
déformation palier après palier pour les deux éprouvettes testées. Dans le cas d’un matériau 
visco-élastique, la relation entre le niveau de charge et la déformation induite par fluage est 
linéaire. Or, sur la Figure II-47, la relation est quasi-linéaire entre la déformation accumulée et 
la contrainte pour les deux éprouvette jusqu’à 50 MPa, représentée par une ligne continue, 
puis les données sont beaucoup plus chaotiques : ainsi, il semble qu’un nouveau phénomène 
de viscosité se déclenche et perturbe le rapport contrainte-déformation à partir d’un 
chargement supérieur à 50 MPa.  
 
Figure II-46 : Courbes de contrainte et de déformation 
en fonction du temps dans le cas d'un essai de fluage 
appliqué sur deux éprouvettes 
 
Figure II-47 : Accumulation de déformation palier après 
palier au cours d'un essai de fluage, pour deux 
éprouvettes 
Le matériau orienté à 45° présente donc un comportement mécanique en deux temps :  
- Jusqu’à environ 50 MPa, le matériau est visco-élastique, le rapport entre la contrainte 
appliquée et la déformation induite est quasi-linéaire. Au-delà de 50 MPa, les 
propriétés visqueuses du matériau se modifient et perturbent ce rapport quasi-linéaire.  
- A partir de 80 MPa, les premières amorces de fissures apparaissent dans le matériau, 
provoquant les premières émissions acoustiques. Le seuil d’endommagement est 
considéré franchi autour de 100 MPa, lorsque l’énergie cumulée des émissions 
acoustiques s’accroît continûment et lorsque les fissures sont observables à l’échelle 
macroscopique.  
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Conclusion de la Partie II 
La matrice utilisée dans le matériau d’étude, le polyamide 6.6, est réputée pour être 
sensible à l’humidité ambiante. Pour mieux comprendre et maîtriser ce paramètre influent, un 
protocole de conditionnement a été mis en place pour pouvoir conditionner plusieurs lots 
d’éprouvettes à différents taux d’humidité choisis et contrôlés. L’étude de la variation de la 
masse de l’échantillon en fonction de son conditionnement a permis de vérifier que le 
matériau présentait une forte prise en eau pour les taux d’humidité élevés. La suite des essais 
sera donc réalisée à un taux d’humidité fixé à RH=50% et à température ambiante. Par 
ailleurs, cette étude gravimétrique a permis de vérifier qu’un échantillon conditionné nécessite 
de nombreux jours d’exposition à l’air ambiant pour se déconditionner : les éprouvettes 
soumises à des essais d’auto-échauffement ou de fatigue ne risquent pas de voir leurs 
propriétés mécaniques s’altérer à cause de leur déconditionnement. 
La sensibilité du PA66 à l’humidité a comme conséquence un changement de la 
température de transition vitreuse 𝑇𝑔 en fonction de la prise en eau du matériau. Une étude 
DMA effectuée sur des échantillons soumis aux cinq types de conditionnement a permis 
d’établir une courbe reliant la 𝑇𝑔 au taux d’humidité relative, et ainsi de connaître l’état de la 
matrice (vitreuse ou caoutchoutique) en fonction de la température de l’échantillon durant un 
essai. En parallèle, les propriétés thermiques du matériau (capacité calorifique 𝐶𝑝, coefficient 
de dilatation 𝛼, défini dans le sens des fibres et dans le sens de cisaillement) sont déterminées, 
afin de calculer le coefficient thermique 𝐾𝑚 du matériau. Ainsi, les propriétés thermiques du 
matériau sont connues et maîtrisées. 
Enfin, plusieurs éprouvettes conditionnées à trois taux d’humidité ont été soumises à des 
essais de traction monotone jusqu’à rupture, afin de déterminer les propriétés mécaniques du 
matériau (𝜎𝑅, module d’Young 𝐸, seuil d’endommagement 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙) selon l’orientation de ses 
fibres et selon son conditionnement. Ces essais, suivis par émission acoustique et par des 
observations au microscope optique, ont permis d’estimer les propriétés mécaniques du 
matériau. Ainsi, du fait de son caractère équilibré, le composite tissé présente les mêmes 
propriétés mécaniques dans le sens chaîne et le sens trame : les essais de fatigue et d’auto-
échauffement se limiteront aux cas des orientations 0° et du 45°. Par ailleurs, dans le sens 
fibres, le matériau présente un comportement fragile, quasi-linéaire, s’endommageant très peu  
avant la rupture : ce sont les fibres des torons qui pilotent le comportement mécanique global 
du matériau. Les seuls endommagements mis en évidence sont de la fissuration matricielle 
intra-torons et de la rupture de fibres. Cet endommagement démarre aux alentours de 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 =
670 𝑀𝑃𝑎, soit à 70% de la contrainte à rupture. 
 A l’inverse, dans le sens du cisaillement plan, c’est principalement la matrice qui est 
sollicitée : le comportement est ductile, gouverné par le caractère visqueux de la matrice 
PA66, avec de nombreuses fissurations de la matrice annonçant la rupture dès la moitié de 
l’essai, avec 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 = 100 𝑀𝑃𝑎 = 40% 𝜎𝑅. Surtout, ce comportement est influencé par la 
prise en eau du matériau. Il est donc nécessaire dans ce cas de figure de bien conditionner les 
éprouvettes à une hygrométrie constante et contrôlée. Par souci d’homogénéité des conditions 
expérimentales, toutes les éprouvettes, qu’elles soient orientées à 0° ou à 45°, seront par la 
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suite préalablement stockées et conditionnées dans le dessiccateur (2) générant une humidité 
contrôlée à 50%, avant essai. 
Le comportement mécanique en quasi-statique étant analysé, la suite des travaux consiste à 
étudier le comportement du matériau en fatigue. Pour cela, une campagne d’essais de fatigue 
conventionnels à 2 000 000 de cycles est réalisée pour les deux orientations principales du 
matériau, après conditionnement des échantillons à RH50. 
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Partie III. Étude du comportement en fatigue 
 
Cette troisième partie traite du comportement en fatigue du matériau d’étude. Un essai de 
fatigue consiste à appliquer une sollicitation cyclique sur un échantillon à un niveau de 
charge S donné, afin de déterminer sa durée de vie, soit son nombre de cycles à rupture N, 
pour ce niveau de charge S. Il est alors possible de répertorier l’ensemble des durées de vie 
du matériau en fonction du niveau de charge appliqué en réalisant un diagramme S-N, aussi 
appelé courbe de Wöhler, représentant la contrainte appliquée S en fonction de la durée de 
vie N. Lorsque le niveau de charge est très bas, la durée de vie peut parfois être infinie : les 
essais sont alors interrompus après un nombre maximal de cycles défini à l’avance, appelé 
censure. Il est ensuite d’usage d’interpoler les données expérimentales avec des modèles en 
s’appuyant sur des analyses statistiques pour prendre en compte les dispersions observées. 
Dans le cas où cette interpolation présente une asymptote au niveau des contraintes les plus 
basses, alors la contrainte associée à cette asymptote est appelée limite de fatigue, ou limite 
d’endurance lorsqu’une censure a été mise en place (on parle alors de limite d’endurance à 
N=10
x
 cycles).  
Ainsi, dans cette Partie sont détaillés les essais de fatigue réalisés sur les deux orientations 
principales (fibres orientées à 0° et à 45° par rapport à l’axe du chargement), puis les courbes 
de Wöhler associées sont présentées et analysées. Le premier Chapitre s’intéresse 
principalement à la partie expérimentale, en détaillant la mise en place et la réalisation des 
essais, tandis que le deuxième Chapitre s’intéresse davantage à la partie modélisation, en 
proposant différentes exploitations des courbes de Wöhler pour faire ensuite un bilan critique 
des résultats ainsi obtenus.  
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Chapitre 1 : Réalisation des essais de fatigue 
Ce Chapitre détaille la phase expérimentale de cette Partie. Ainsi, le protocole d’essai est 
présenté, englobant les caractéristiques de la machine, des éprouvettes, ainsi que les 
paramètres et conditions d’essai pour les deux orientations. Ensuite, les courbes de Wöhler 
expérimentales sont présentées pour chaque orientation du matériau.  
1.1 Mise en place du protocole d’essai 
1.1.1 Caractéristiques et conditions d’essai 
La campagne d’essais de fatigue est réalisée sur les moyens du Cetim, à Senlis, sur une 
machine de fatigue MTS à mors hydrauliques, équipée d’une cellule de force de capacité 
25 kN. L’objectif de cette étude est d’aboutir aux courbes de Wöhler afin d’estimer la limite 
d’endurance du matériau. L’objectif n’étant pas ici de réaliser un suivi de l’endommagement 
en fatigue, aucune instrumentation n’est mise en place durant les essais, si ce n’est un 
thermocouple de type K placé au centre de l’éprouvette pour en suivre l’auto-échauffement. 
En effet, pour éviter une rupture prématurée de l’échantillon du fait d’un échauffement trop 
important, notamment dans le cas des éprouvettes sollicitées à 45°, des buses contrôlées par le 
thermocouple K et soufflant de l’air ambiant sont placées de part et d’autre de l’éprouvette 
afin de maintenir sa température de surface à une température constante 𝑇𝑎𝑚𝑏 = 25°𝐶. 
Comme les éprouvettes sont fines (2 mm d’épaisseur), il est supposé que la température à 
cœur de l’échantillon est la même que la température de surface. L’ensemble est présenté sur 
la Figure III-1.  
 
Eprouvettes 
à 0° 
Eprouvettes 
à 45° 
Fréquence de 
sollicitation 
𝑓 = 10 𝐻𝑧 𝑓 = 5 𝐻𝑧 
Rapport de charge 𝑅 =
𝜎𝑚𝑖𝑛
𝜎𝑚𝑎𝑥
= 0.1 
Censure 𝑁 = 2 ∗ 106𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 
Gamme de 
contraintes testée 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 
[400 550]𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 
[140 250]𝑀𝑃𝑎 
Tableau III-1 : Paramètres des essais de fatigue 
 
Les paramètres du protocole d’essai sont présentés dans le Tableau III-1. La censure est 
fixée à 2 ∗ 106 cycles pour des raisons de temps d’essai. Le rapport de charge est choisi pour 
éviter les passages en compression. Enfin, les fréquences de sollicitation diffèrent selon 
l’orientation à cause du comportement thermique du matériau : l’échauffement de 
l’échantillon sollicité à 10 Hz mène à une rupture prématurée dans le cas d’une orientation 
des fibres à ±45°, malgré les buses de refroidissement. La fréquence de sollicitation est alors 
 
Figure III-1 : Montage de l'éprouvette dans 
les mors hydrauliques, encadrée par quatre 
buses de refroidissement 
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abaissée à f = 5 Hz. Ce problème ne se posant pas à 0°, le choix d’une fréquence f = 10 Hz 
est conservé dans un souci de gain de temps. 
1.1.2 Géométrie de l’éprouvette 
Dans leurs études, (De Baere et al., 2011; Malpot, 2017) ont montré qu’une éprouvette 
rectangulaire, comme celles utilisées lors des essais de traction monotone, risque de rompre 
prématurément en sortie de mors lors d’un essai de fatigue. Cette rupture est alors due aux 
surcontraintes liées à la pression des mors, et ne correspond donc pas à une rupture liée à de 
l’endommagement matériau. Afin de se prémunir contre cet effet, la géométrie de l’éprouvette 
est optimisée et découpée en forme d’haltère, c’est-à-dire en intégrant une légère courbure 
dans la zone utile de l’éprouvette, afin qu’à charge égale, le niveau de contrainte soit plus 
élevé en zone utile qu’en sortie des mors. Cette géométrie permet d’obtenir une rupture en 
zone utile, uniquement due aux effets de la fatigue. De plus, des talons sont collés afin de 
réduire les surcontraintes en sortie de mors. La Figure III-2 présente les caractéristiques de 
cette géométrie, avec : 
 𝑏1 la largeur de l’éprouvette dans les mors, aussi appelée largeur de tête 
 𝑏2 la largeur de l’éprouvette dans la zone utile 
 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 la longueur totale de l’éprouvette 
 𝐿𝑐 la longueur de l’éprouvette découpée selon un rayon de courbure 
 𝑅𝑐 le rayon de courbure de découpe de l’éprouvette, définie par (De Baere et al., 2011) 
selon l’équation suivante (II-2) :  
Rc =
(
𝑆𝑡 − 1
𝑆𝑡
)
2
𝑏1
2 + 𝐿𝑐
2
4 (
𝑆𝑡 − 1
𝑆𝑡
) 𝑏1
 (III-1) 
o 𝑆𝑡 le facteur de concentration de contrainte à la limite talon/éprouvette 
Le facteur de concentration de contrainte 𝑆𝑡 dépend du type de talon utilisé (droit ou biseauté) 
et du fait que le talon dépasse du mors ou non. Ces différentes configurations sont illustrées 
sur la Figure III-3. 
 
Figure III-2 : Géométrie haltère proposée par (De 
Baere et al., 2011) 
 
Figure III-3 : Facteur de concentration de contrainte 𝑺𝒕 
en fonction du type de talon (De Baere et al., 2009) 
Dans notre cas, les talons sont peu biseautés, réalisés avec des chutes de composite 
carbone/PA66, ne dépassant pas du mors (Demaret, 2017). La configuration de la Figure III-3 
s’en approchant le plus correspond au cas du talon C-PPS [(0°,90°)], avec 𝑆𝑡 = 1,26 ou 
𝑆𝑡 = 1,28 selon la découpe du talon. Pour en tenir compte, le facteur 𝑆𝑡 est pris égal à 
𝑆𝑡 = 1,27. La longueur minimale 𝑏2 située au milieu de la zone utile est alors égale à 
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𝑏2 = 𝑏1/𝑆𝑡. Le Tableau III-2 récapitule les cotations de la géométrie des éprouvettes testées 
lors des essais de fatigue. 
𝒃𝟏 𝒃𝟐 𝑳𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑳𝒄 𝑺𝒕 𝑹𝒄 
25,4 mm 20 mm 200 mm 100 mm 1,27 464,30 mm 
Tableau III-2: Dimension de l’éprouvette haltère (Demaret, 2017) 
1.2 Réalisation des courbes de Wöhler 
Les essais de fatigue sont réalisés à température et humidité ambiantes, avec contrôle de la 
température par une climatisation de la salle, sur des éprouvettes conditionnées à RH50. 
Avant et après chaque essai, les éprouvettes sont pesées afin d’évaluer la perte de masse, et 
donc le déconditionnement de l’éprouvette. Une éprouvette témoin disposée à côté du 
montage est également pesée avant et après essai, afin d’estimer la variation de masse due à 
l’air ambiant, et d’en déduire ainsi la variation de masse effective due à l’essai. Il a été vu 
dans la Partie II précédente que le comportement mécanique du matériau composite 
PA66/T700 n’est pas sensible à l’humidité lorsque l’échantillon est découpé dans le sens des 
fibres. Par contre, le comportement mécanique uniaxial varie en fonction de l’humidité 
lorsque les éprouvettes sont orientées à 45°. Dans ce dernier cas de figure, la variation 
moyenne de masse de l’éprouvette témoin est de ±0.01%, tandis que la variation de masse de 
l’éprouvette sollicitée est de −0.08%. Or, dans la Partie II, l’étude gravimétrique a montré 
qu’une variation de masse de 0.08% correspond à un très faible déconditionnement, 
suffisamment faible pour qu’il n’impacte pas le comportement mécanique du matériau.  
1.2.1 Courbe de Wöhler des éprouvettes orientées à 0° 
Les essais de fatigue réalisés à 10 Hz dans le cas des échantillons découpés dans le sens 
chaîne, à 0°, ont nécessité 20 éprouvettes et 2 mois d’essais. Du fait de la géométrie haltère de 
l’éprouvette, avec une différence de 20% entre la largeur au centre et la largeur dans les mors, 
la largeur de la section à rupture varie selon que la rupture a lieu dans la zone de plus faible 
section ou non. Ainsi, pour chaque essai, la largeur de la zone qui a rompu est relevée afin de 
recalculer la contrainte vraie de rupture, en prenant une épaisseur constante e = 2 mm. Dans 
le cas des éprouvettes non rompues, dont les cycles de fatigue sont stoppés après Ncensure =
2 ∗ 106 cycles, la section considérée est celle relevée au centre de l’éprouvette, définie 
comme S = e ∗ b2. 
La Figure III-4 présente la courbe de Wöhler ainsi obtenue, faisant figurer l’évolution de la 
contrainte maximale S de chaque essai en fonction du nombre de cycles à rupture N 
(représentée en échelle logarithmique). Les contraintes à rupture des éprouvettes ayant subi 
des essais de traction monotone (présentés dans la Partie II) sont indiquées par des triangles 
verts, afin de représenter l’ensemble de la courbe S-N, car il est supposé (hypothèse très 
souvent faite pour les matériaux composites) que les endommagements impliqués sont les 
mêmes en traction monotone et en fatigue, seule la cinétique d’apparition variant entre les 
deux types d’essai. Cet ajout servira par la suite à nourrir les modèles sur la dispersion des 
données. L’ensemble des éprouvettes rompues en statique est considéré, indépendamment du 
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taux d’humidité, dans la mesure où ce paramètre n’a pas d’influence sur le comportement 
mécanique du matériau. 
Enfin, à titre de comparaison, sont présentés sur la Figure III-5 des résultats d’essais 
réalisés sur des éprouvettes rectangulaires pour lesquelles la rupture est systématiquement 
intervenue en sortie de mors. Il est ainsi vérifié que le choix d’une nouvelle géométrie 
d’éprouvette, avec une forme d’haltère, a permis d’améliorer la durée de vie des échantillons 
sollicités entre 400 MPa et 500 MPa, et donc de rehausser l’asymptote apparente, représentée 
sur les deux figures par une ligne en pointillés. 
 
Figure III-4 : Courbe de Wöhler dans le cas des 
échantillons avec talons, orientés à 0° 
 
Figure III-5 : Courbe de Wöhler dans le cas des 
échantillons sans talons, orientés à 0° 
La courbe ainsi réalisée (Figure III-4) est très plate, avec une concentration des ruptures 
entre 102 et 103 cycles, peu d’échantillons rompant réellement dans le domaine de la fatigue, 
considéré entre 104 et 106 cycles. Elle met en évidence une dispersion très élevée des 
données, regroupées en un nuage de points entre 500 et 550 MPa, et entre 90 et 1000 cycles. 
Pour un même niveau de charge 𝑆 = 500 𝑀𝑃𝑎, certains échantillons rompent de façon 
précoce au bout de 𝑁 = 100 cycles, tandis que d’autres échantillons ne rompent pas du tout. 
Cela rappelle que ce matériau a un comportement fragile, peu sensible à la fatigue, caractérisé 
par  un endommagement très rare (peu de fissures observées) suivi d’une rupture brutale. Or, 
un tel comportement fragile, typique par exemple des matériaux céramiques, conduit à une 
vision très probabiliste (voir aléatoire) de la rupture en fatigue liée à la présence ou non de 
défauts d’élaboration. Pour vérifier cette hypothèse, une analyse par fractographie des faciès 
de rupture est réalisée. 
1.2.2 Étude des faciès de rupture 
L’observation par Microscopie Electronique à Balayage (MEB) est une technique basée 
sur les interactions entre des électrons incidents et la matière étudiée (le matériau composite), 
et présente l’avantage d’avoir un meilleur contraste (topologie de la surface) et une meilleure 
précision qu’en microscopie optique, avec un grossissement bien plus élevé. Cette étude est 
réalisée avec l’aide du Cetim. Afin de comparer l’état de rupture des échantillons, trois 
éprouvettes sollicitées au même niveau de contrainte appliquée sont sélectionnées, de manière 
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à avoir une éprouvette ‘témoin’ ayant rompu en fatigue et deux autres éprouvettes de 
vérification ayant rompu après très peu de cycles (Figure III-6). Ainsi, 
- l’éprouvette Ep_N76 a rompu après 𝑁𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 = 76 à 𝜎𝑅𝑚𝑎𝑥 = 500 𝑀𝑃𝑎 
- l’éprouvette Ep_N940 a rompu après 𝑁𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 = 940 à 𝜎𝑅𝑚𝑎𝑥 = 505 𝑀𝑃𝑎 
- l’éprouvette Ep_N855017 a rompu après 𝑁𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 = 855 017 à 𝜎𝑅𝑚𝑎𝑥 = 485 𝑀𝑃𝑎 
 
Figure III-6 : Mise en évidence sur la courbe de Wöhler des éprouvettes étudiées au MEB 
L’éprouvette Ep_N855017 correspond à l’échantillon témoin ayant rompu après un grand 
nombre de cycles : l’observation de son faciès permet de déterminer les caractéristiques de 
rupture d’un thermoplastique liées au phénomène de fatigue. Ainsi, la Figure III-7 présente 
l’observation d’une portion du faciès de rupture, ce qui permet l’identification des torons de 
fibres longitudinaux (en bleu), transversaux (en vert), et des zones de matrice pure (en rouge). 
Ce sont ces zones qui sont analysées, pour déterminer le sens de plissement et ainsi remonter 
à la zone d’amorçage de la rupture du matériau.  
 
Figure III-7 : Observation d'une portion du faciès de rupture de l'éprouvette Ep_N855017, et mise en évidence des 
torons et des zones de matrice pure, plissée par la fatigue 
L’observation de la zone d’amorçage de la fissure permet d’identifier la formation dans les 
zones de matrice pure de stries et de micro cavitations (Figure III-8), caractéristiques du 
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chargement cyclique (von Bestenbostel and Friedrich, 2009), ainsi que des zones où la 
matrice présente l’apparition de micro-fibrilles sous l’effet de la fatigue (Figure III-9). 
 
Figure III-8 : Focus sur une zone de matrice pure 
constituée de stries (jaune) et de micro cavitations (bleu), 
éprouvette Ep_N855017 
 
Figure III-9 : Focus sur une zone de matrice pure 
présentant des micro-fibrilles, éprouvette Ep_N855017 
Dans le cas des éprouvettes Ep_N76 et Ep_N940, les fractographies du faciès de rupture, et 
en particulier de la zone d’amorçage de la rupture (Figure III-10), ne présentent pas de défauts 
d’élaboration majeurs (porosité, désalignement des fibres) qui pourraient expliquer la rupture 
prématurée de l’échantillon sous chargement cyclique. Un focus sur une zone de matrice pure 
montre que le phénomène de micro cavitation a démarré, tout en étant moins marqué après 
𝑁 = 100 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 qu’après 𝑁 = 855 000 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 (Figure III-11).  
 
Figure III-10 : Zone d'amorçage de la rupture, 
éprouvette Ep_N76 
 
Figure III-11 : Démarrage de la micro cavitation, (flèches 
bleues), dans le cas de l’éprouvette Ep_N76 
En conclusion, l’observation des faciès de rupture au MEB n’a pas permis de mettre en 
évidence des défauts majeurs d’élaboration. L’ensemble des ruptures présentées sur la courbe 
de Wöhler est confirmée, et la dispersion des données, déjà observée sur les essais de traction 
monotone, n’a pas pu être reliée à des défauts issus du procédé d’élaboration. Il est donc 
supposé que cette dispersion est due à la nature même du matériau. Le côté fragile est alors 
associé à une rupture en fatigue aléatoire et donc une limite en fatigue très dispersée. 
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1.2.3 Courbe de Wöhler des éprouvettes orientées à 45° 
Dans le cas des échantillons sollicités dans le sens de la matrice, avec les fibres orientées à 
±45° par rapport à l’axe de sollicitation, les essais de fatigue sont réalisés à 5 Hz et ont 
nécessité 15 éprouvettes pour également 2 mois d’essais. Dans cette orientation, une forte 
diminution de la section a lieu : les fibres se réalignent dans le sens du chargement, ce qui a 
pour effet que l’angle de 45° n’est plus exactement respecté et que la section principale se 
réduit fortement. Il a été relevé en fin d’essai une diminution de la section minimale de 20%. 
Cependant, ni ce phénomène de striction, ni le réalignement des fibres n’ont été pris en 
compte lors des essais de traction monotone.  
Dès lors, dans le but d’harmoniser la comparaison des valeurs de contrainte entre les 
différentes campagnes expérimentales réalisées durant cette thèse, ce phénomène de striction 
n’est pas non plus pris en compte lors des essais de fatigue : il est supposé que de fait, la 
rupture intervient systématiquement au milieu de l’éprouvette, avec une largeur 𝑙 = 𝑏2, et la 
contrainte à rupture est calculée avec la section initiale 𝑆 = 𝑒 ∗ 𝑏2, avec 𝑒 = 2𝑚𝑚 et 𝑏2 
relevée avant chaque essai. La Figure III-12 présente la courbe de Wöhler ainsi obtenue, avec 
les mêmes axes (contrainte maximale S en ordonnée ; nombre de cycles à rupture N en 
échelle logarithmique) et la même légende (les éprouvettes rompues par fatigue en ronds 
bleus, les éprouvettes non rompues en carrés rouges, les éprouvettes ayant rompu lors des 
essais de traction monotone en triangles verts). 
A titre de comparaison, la Figure III-13 présente la même courbe de Wöhler, à laquelle 
sont ajoutés les points (en jaune) correspondant aux premiers essais réalisés à une fréquence 
de sollicitation 𝑓 = 10 𝐻𝑧. Le matériau subit alors un échauffement plus important, que les 
buses n’arrivent pas à compenser, ce qui conduit à une rupture en fatigue prématurée. 
 
Figure III-12 : Courbe de Wöhler dans le cas des 
échantillons de forme haltère orientés à 45°, sollicités à 
𝒇 = 𝟓 𝑯𝒛 
 
Figure III-13 : Courbe de Wöhler dans le cas des 
échantillons de forme haltère orientés à 45°, avec ajout 
des points (jaunes) réalisés à 𝒇 = 𝟏𝟎𝑯𝒛 
La courbe ainsi réalisée (Figure III-12) présente une tangente horizontale à l’origine, 
indiquant l’amorce d’une courbe en « S » classique pour des essais de fatigue. Ainsi, dans 
l’orientation à 45°, il semble que le matériau soit plus sensible au phénomène de fatigue : sa 
durée de vie N augmente lorsque la contrainte maximale appliquée S diminue. La dispersion 
des données est bien plus faible que celle observée dans le cas des essais à 0°, avec une très 
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bonne reproductibilité des résultats. Cependant, il est déjà possible d’observer que la censure 
à 𝑁 = 2 ∗ 106 cycles est trop faible pour faire ressortir l’apparition d’une asymptote en 
contrainte, c’est-à-dire pour faire ressortir une éventuelle la limite de fatigue : la limite 
d’endurance à la césure va donc de manière évidente surévaluer la limite de fatigue. Pour 
approcher cette limite, il aurait fallu augmenter le nombre de cycles à censure, ce qui n’a pas 
été fait pour des raisons de temps. 
1.3 Conclusion 
Dans le cas des échantillons sollicités dans le sens chaîne, la fibre gouverne le 
comportement mécanique, ce qui exacerbe un comportement fragile. De plus, ce matériau 
présentait très peu d’endommagement lors des essais sous chargement monotone, avec peu 
d’activité acoustique, uniquement associée à de rares fissurations matricielles, avant la rupture 
brutale. Ce phénomène se retrouve sous chargement cyclique. Le matériau d’étude apparaît 
donc peu sensible à la fatigue et très dispersé. Les ruptures intervenant avant 1000 cycles, à 
des niveaux de contraintes proches de 500 MPa, peuvent à peine être considérées comme des 
ruptures en fatigue. Il a été vérifié par observation sous MEB que ces ruptures prématurées ne 
sont pas liées à des défauts d’élaboration, mais bien au caractère fragile et dispersé du 
matériau. Ainsi, seules quelques éprouvettes sollicitées à 490 et 500 MPa dépassent le millier 
de cycles, atteignant même le nombre de cycles à censure. Il y a donc un seuil autour de 500 
MPa, au-dessus duquel les éprouvettes rompent prématurément, et en-dessous duquel les 
éprouvettes ne rompent pas. La forte dispersion des données autour de ce seuil risque 
d’engendrer des difficultés à analyser proprement la courbe de Wöhler, et surtout, à réaliser 
une estimation fiable de la limite d’endurance : la mise en place d’un intervalle de confiance 
sera nécessaire pour tenir compte de ce caractère dispersé. Il peut néanmoins d’ores et déjà 
être conclu que l’exploitation quantitative des courbes de Wöhler n’a rien d’évident et que la 
mise en œuvre de campagnes d’essais de fatigue longs et coûteux ne garantit pas une 
estimation précise et incontestable de la supposée limite de fatigue. 
Dans le cas des échantillons sollicités en cisaillement plan, la matrice gouverne le 
comportement mécanique, qui s’avère être à nouveau ductile. Ainsi, les échantillons 
présentent une sensibilité à la fatigue, avec une augmentation progressive de la durée de vie 
lorsque le chargement diminue. Les données sont peu dispersées mais ne présentent pas 
d’asymptote au niveau de la censure : la limite d’endurance déterminée à 2 ∗ 106 cycles sera 
donc supérieure à la limite de fatigue.  
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Chapitre 2 : Détermination de la limite de fatigue  
En général, le dimensionnement en fatigue d’une pièce ou d’une structure implique 
l’utilisation d’une courbe de Wöhler. En effet, les courbes de Wöhler peuvent donner 
plusieurs informations sur le comportement en fatigue du matériau, selon la durée de vie 
souhaitée. Ici, c’est la limite de fatigue, ou du moins la limite d’endurance à 2 ∗ 106 cycles, 
qui est recherchée, par exemple pour estimer un niveau de contrainte (donc de chargement) 
admissible. La détermination de cette valeur particulière passe par une interpolation (voire 
une extrapolation) des données expérimentales, à partir de modèles empiriques ou de modèles 
d’endommagement associés à une analyse statistique tels que ceux présentés dans l’état de 
l’art. Le but de ce Chapitre est d’appliquer une modélisation simple des données 
expérimentales afin d’estimer la limite d’endurance dans la direction de la chaîne et du 
cisaillement plan en tenant compte de la dispersion des données pour calculer également un 
intervalle de confiance sur l’estimation de cette limite. Une discussion est alors présentée sur 
le choix du modèle et sur l’intervalle de confiance déterminé. 
2.1 Interpolation des données expérimentales 
La mise en place d’une interpolation de points expérimentaux nécessite plusieurs étapes, 
guidées par les différents objectifs souhaités. Ainsi, dans cette section seront détaillés et 
justifiés le choix du modèle d’interpolation, le choix des contraintes à appliquer à ce modèle, 
l’identification et l’optimisation des paramètres du modèle, et enfin une analyse critique des 
résultats obtenus. 
2.1.1 Choix du modèle 
Comme présenté dans l’état de l’art, deux grandes familles de modèles existent pour 
interpoler les données expérimentales formant une courbe de Wöhler : les modèles empiriques 
et les modèles d’endommagement. Ces derniers sont fondés sur le suivi d’endommagement du 
matériau, qui n’a pas été mis en place durant les essais de fatigue de cette thèse, à cause des 
problématiques d’encombrements machine et de temps d’essai réduits : la mise en place d’une 
instrumentation requiert une préparation dédiée, pour par exemple relever la déformation au 
cours d’un cycle ou l’échauffement du matériau durant plusieurs cycles, sans saturation des 
données. Ainsi, seuls les modèles empiriques seront considérés. Pour rappel, ces modèles sont 
de la forme log𝑁 = 𝑓(𝑆) + 𝛼 avec N nombre de cycles à rupture, 𝑓(𝑆) fonction de la 
contrainte S, 𝛼 un paramètre, et sont récapitulés en partie dans le Tableau III-3. 
Parmi ces différents modèles, il est possible d’en éliminer une partie en imposant des 
conditions. L’indicateur recherché étant la limite de fatigue, le modèle doit intégrer une forme 
asymptotique représentée par le paramètre 𝑆0, ce qui élimine les modèles de Wöhler et de 
Basquin. Ensuite, dans un premier temps, afin de réduire le nombre de paramètres à identifier, 
les modèles de Palgrem (similaire à celui de Strohmeyer), de Spindel-Haibach et de Pascual 
and Meeker sont également mis de côté. Le modèle de Bastenaire est lui utilisé en section 
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2.1.3 sous sa forme de 1974, à 4 paramètres. Les modèles de Strohmeyer, de Weibull et de 
Castillo sont ainsi retenus. De plus, il est possible pour ces trois modèles de prendre en 
compte les points expérimentaux correspondant aux ruptures en traction monotone. Pour 
rappel, cet ensemble de points est utilisé pour nourrir le modèle sur la dispersion des données, 
car il est supposé que les endommagements impliqués sont les mêmes en traction monotone et 
en fatigue. 
Modèle Equation fonctionnelle 
Wöhler (1870) log𝑁 = 𝑎 + 𝑏𝑆 
Basquin (1910) log𝑁 = 𝑎 + 𝑏 log 𝑆 
Strohmeyer (1914) log𝑁 = 𝑎 + 𝑏 log (𝑆 − 𝑆0) 
Palmgren (1924) log  𝑁 = 𝑎 + 𝑏 log (𝑆 − 𝑆0) 
Weibull (1949) log𝑁 = 𝑎 + 𝑏 log (
𝑆 − 𝑆0
𝑆𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 − 𝑆0
) 
Bastenaire (1972) log𝑁 =
𝑎 𝑒−𝑐(𝑆−𝑆0)
𝑆 − 𝑆0
 
Spindel-Haibach (1981) log𝑁 = 𝑎 + 𝑏 log 𝑆 + 𝑐 log (1 + (
𝑆
𝑆0
)
−2𝛼
) 
Castillo et al. (1985) log𝑁 = 𝑎 +
𝑏
log 𝑆 − log 𝑆0
 
Pascual and Meeker (1999) log𝑁 = 𝑎 + 𝑏 log(𝑆 − 𝑆0
′) ;  𝑆0~𝒩(𝛼, 𝛽) 
Tableau III-3 : Liste non exhaustive des modèles statistiques modélisant une courbe de Wöhler, 
issue de (Fouchereau, 2014) 
Il est à noter que l’ensemble des formules est ici exprimé sous la forme log𝑁 = 𝑓(𝑆).  Or, 
c’est la contrainte associée à la limite d’endurance et à la limite de fatigue 𝑆0 qui est 
recherchée, il est donc préférable d’identifier les paramètres en exprimant la loi duale c’est à 
dire la forme 𝑆 = 𝑓(𝑁). Le Tableau III-4 présente les trois modèles choisis sous cette 
nouvelle forme, avec le paramètre 𝑎 = log(𝐴𝑏) pour les paramètres de Strohmeyer et de 
Weibull, et 𝑎 = log (𝑁0) pour le modèle de Castillo.  
Modèle Equation fonctionnelle 
Strohmeyer (1914) 𝑆 = 𝑆0 +
𝐴
𝑁
1
𝑏
 
Weibull (1949) 𝑆 = 𝑆0 + (𝑆𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 − 𝑆0)
𝑁
1
𝑏⁄
𝐴
  
Castillo et al. (1985) 𝑆 = exp(log 𝑆0 +
𝑏
log
𝑁
𝑁0
) 
Tableau III-4 : Inversion des modèles statistiques choisis pour modéliser la courbe de Wöhler 
Maintenant que le nombre des modèles possibles a été réduit, il faut désormais identifier 
les paramètres 𝐴 ou 𝑁0, 𝑏 et 𝑆0 permettant d’interpoler les données expérimentales. La 
méthodologie est exposée pour le cas du modèle de Strohmeyer, appliqué à la courbe de 
Wöhler réalisée sur un matériau orienté à 0°, puis les résultats finaux sont présentés pour les 
trois modèles retenus et sur les deux orientations 0° et 45°. 
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2.1.2 Identification : modèles à trois paramètres 
En premier lieu, il est possible de réduire le nombre d’inconnues de trois à deux. En effet, 
par exemple dans le cas du modèle de Strohmeyer, le paramètre 𝐴 peut être défini en 
imposant que la courbe d’interpolation passe par la médiane des points ayant rompu sous 
chargement monotone, soit à Sstatique = 515 MPa. Pour ces essais, la durée de vie N est telle 
que 𝑁 = 1, il est alors possible d’exprimer le paramètre 𝐴 en fonction des paramètres 𝑏 et 𝑆0 
de telle sorte que 𝐴 =  Sstatique − S0. Ensuite, pour choisir le couple de paramètres (𝑏, 𝑆0) qui 
permet d’avoir la « meilleure » interpolation, il faut définir la qualité de l’identification. Pour 
cela, il faut définir la distance entre l’interpolation et les données expérimentales, en ne 
considérant que les éprouvettes rompues. Cette distance, qui peut être calculée selon l’écart en 
abscisse ou en ordonnée entre les données expérimentales 𝑌𝑖  et les points d’interpolation 𝑋𝑖, 
est illustrée sur la Figure III-14 et peut être définie selon plusieurs normes, présentées dans le 
Tableau III-5.  
Distance euclidienne 𝒅 =  √∑(𝒀𝒊 − 𝑭(𝑿𝒊))
𝟐
𝒊
 
Distance « simple » 𝑑 =  √∑|𝑌𝑖 − 𝐹(𝑋𝑖)|
𝑖
 
Distance « max » 𝑑 = max(|𝑌𝑖 − 𝐹(𝑋𝑖)|) 
Distance puissance 𝒑 𝑑 =  √∑|𝑌𝑖 − 𝐹(𝑋𝑖)|
𝑝
𝑖
𝑝
 
Tableau III-5 : Définition des normes calculant la 
distance entre  les données 𝒀𝒊 et la courbe 
d'interpolation 𝑭(𝑿𝒊) 
La norme la plus usuelle étant celle associée à la distance euclidienne, également appelée 
norme des moindres carrés, c’est cette norme qui va être utilisée pour identifier et optimiser le 
choix des paramètres (𝑏, 𝑆0). Pour cela, il est intéressant de suivre l’évolution de la fonction 
coût 𝐹𝑐 en fonction de l’évolution des paramètres 𝑏 et 𝑆0, avec la fonction 𝐹𝑐, aussi appelée 
Erreur Quadratique Moyenne (EQM), définie telle que (III-2) : 
𝐹𝑐 =
1
𝑛
√∑(𝑌𝑖 − 𝐹(𝑋𝑖))
2
𝑛
𝑖=1
 (III-2) 
Avec 𝑛 le nombre de points utilisés, 𝑌𝑖 les données expérimentales et 𝐹 le modèle 
d’interpolation choisi et calculé aux points 𝑋𝑖. Ainsi, dans le cas où le modèle F est donné 
sous la forme log𝑁 = 𝑓(𝑆) (Tableau III-3), la distance calculée est horizontale, et la 
modélisation est optimisée en fonction de la durée de vie N. De fait, dans le cas de modèle 
présentant une asymptote, il paraît préférable d’exprimer le modèle F sous la forme 𝑆 = 𝑓(𝑁) 
(Tableau III-4).  
La Figure III-15 montre l’estimation de l’EQM en faisant varier la limite de fatigue 𝑆0 
entre 350 et 550 MPa (pour 𝑏 =  2) tandis que la Figure III-16 montre l’estimation de la 
fonction coût en faisant varier le paramètre 𝑏 entre 1 et 8 (pour 𝑆0 = 450 𝑀𝑃𝑎). Les zones 
 
Figure III-14 : Illustration de la notion de distance verticale 
ou horizontale entre les données 𝒀𝒊 et la courbe 
d'interpolation 𝑭(𝑿𝒊) 
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représentées respectivement en magenta et en cyan indiquent les valeurs pour lesquelles la 
fonction coût est inférieure à 5.75 MPa, correspondant à l’ensemble des coefficients (𝑏, 𝑆0) 
jugés acceptables pour minimiser la distance entre le modèle et les données expérimentales. Il 
est alors possible d’avoir un encadrement des deux coefficients 𝑆0 et 𝑏 qui fournissent une 
qualité d’identification comparable. La Figure III-17 présente l’ensemble de ces modélisations 
sur la courbe de Wöhler, et vérifie ainsi que l’interpolation entre les données expérimentales 
est similaire pour l’ensemble de ces couples. 
 
Figure III-15 : Valeur de l'erreur quadratique moyenne 
en fonction de 𝑺𝟎 
 
Figure III-16 : Valeur de l'erreur quadratique moyenne 
en fonction de b 
Cette représentation montre qu’il n’existe pas une seule et unique optimisation possible, 
mais au contraire, que plusieurs jeux de coefficients optimisés sont valables au regard de 
l’erreur tolérée entre les données expérimentales et le modèle. Cependant, par souci de 
lisibilité, seul un couple de paramètres est retenu pour la suite, correspondant au couple 
associé au minimum de la fonction coût. Cette démarche est ensuite appliquée également aux 
deux autres modèles sélectionnés, et les trois interpolations sont présentées sur la Figure 
III-18. Les paramètres de chaque modèle sont présentés dans le Tableau III-6. 
 
Figure III-17 : Ensemble des modélisations de 
Strohmeyer pour une fonction coût minimisée 
 
Figure III-18 : Interpolation des données expérimentales 
à 0° par les trois modèles étudiés 
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 Modèle de Strohmeyer Modèle de Weibull Modèle de Castillo 
Paramètres  
à 0° 
𝐹𝑐 = 5.7 𝑀𝑃𝑎 
𝐴 = 155.3 𝑀𝑃𝑎 
𝑏 = 3.6 
𝑆0 = 485 𝑀𝑃𝑎 
𝐹𝑐 = 5.7 𝑀𝑃𝑎 
𝐴 = 1  
𝑏 =  −3.74 
𝑆0 = 482 𝑀𝑃𝑎 
𝐹𝑐 = 5.8 𝑀𝑃𝑎 
𝑁0 = 2 ∗ 10
−4 
𝑏 = 4.5  
𝑆0 = 471 𝑀𝑃𝑎 
Tableau III-6 : Paramètres identifiés pour les trois modèles d'interpolation des données à 0° 
Les trois modèles présentent des allures et des paramètres comparables, avec une fonction 
coût proche de 6 MPa (représentant donc un écart moyen de 6 MPa entre les données 
expérimentales et le modèle), et une limite de fatigue estimée entre 470 et 485 MPa. Au final, 
le modèle de Strohmeyer est suffisant pour interpoler les données expérimentales.  
Dans le but d’utiliser un modèle unique pour interpoler les deux courbes de Wöhler, et 
ainsi comparer les performances du modèle en fonction de la distribution des données, la 
même étude comparative est réalisée sur les données issues des échantillons orientés à 45°. 
Cependant, pour interpoler au mieux les données expérimentales, seuls les points ayant rompu 
au-delà de 𝑁 = 104 cycles sont utilisés. Ainsi, le paramètre 𝐴 est défini tel que pour 𝑁 =
104, 𝑆 = 𝑆𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 = 255 𝑀𝑃𝑎. La Figure III-19 présente le résultat, tandis que les 
paramètres sont affichés dans le Tableau III-7. La limite de fatigue est estimée autour de 
𝑆0 = 125 𝑀𝑃𝑎 pour les modèles de Strohmeyer et de Weibull, et autour de 70 MPa 
seulement pour le modèle de Castillo, avec une distance comparable (𝐹𝑐 ≅ 1.8 𝑀𝑃𝑎) pour les 
trois modèles. Ainsi, ce cas de figure montre que pour des interpolations équivalentes des 
données expérimentales, l’extrapolation de la modélisation jusqu’à la limite de fatigue diffère 
selon le modèle considéré. De plus, il est à noter que cette limite de fatigue est plus faible que 
la limite d’endurance à 2 ∗ 106 cycles, qui peut être estimée manuellement autour de 150 
MPa. Cependant, pour aboutir à ce résultat, il a fallu ne pas tenir compte de certains points, et 
le paramétrage de 𝐴 est sujet à discussion. 
 Paramètres à 45° 
Modèle de Strohmeyer 
𝐹𝑐 = 1.83 
𝐴 = 2.64 ∗ 103 
𝐵 = 3.056  
𝑆0 = 125 𝑀𝑃𝑎 
Modèle de Weibull 
𝐹𝑐 = 1.83 
𝐴 =   0.049 
𝐵 = −3.056 
𝑆0 = 125 𝑀𝑃𝑎 
Modèle de Castillo 
𝐹𝑐 = 1.75 
𝐴 = 9.21 
𝐵 = 7.77 
𝑆0 = 70 𝑀𝑃𝑎 
Tableau III-7 : Paramètres identifiés pour les 
trois modèles d'interpolation des données à 45° 
 
 
En conclusion, les modèles à trois paramètres parviennent à interpoler les données 
expérimentales, avec une très forte similitude entre les modèles de Strohmeyer et de Weibull. 
 
Figure III-19: Interpolation des données expérimentales à 45° à 
partir de N= 𝟏𝟎𝟒 cycles, par les trois modèles étudiés 
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A l’inverse, le modèle de Castillo, s’il interpole tout aussi bien les données que les deux 
modèles précédents, réalise dans les deux cas une estimation plus basse de la limite de fatigue. 
Or, aucun indicateur ne justifie de favoriser l’un ou l’autre modèle. De plus, à 45°, une partie 
des données n’est pas exploitée.  
Afin de mieux interpoler l’ensemble des données et potentiellement affiner l’estimation de 
la limite de fatigue, la section suivante s’intéresse à l’identification de deux modèles ayant 
une forme de « S » caractéristique des courbes de Wöhler, conçus pour pouvoir tenir compte 
des données en statique : le modèle de Bastenaire de 1974 (Castillo and Fernández-Canteli, 
2009), utilisé notamment dans les logiciels industriels « clé-en-main » tels que Esope (Afnor, 
1991), et le modèle de Sendeckyj (Sendeckyj, 1991), utilisé dans plusieurs travaux de 
modélisation de la fatigue effectués à l’Onera (Angrand, 2016; Muller et al., 2019). 
2.1.3 Identification : modèles en forme de S 
Le modèle de Bastenaire de 1974 est défini à partir de quatre paramètres 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝑆0 tel que 
(III-3) (Afnor, 1991; Castillo and Fernández-Canteli, 2009) : 
N =
𝐴𝑒(
𝑆−𝑆0
𝐵 )
𝐶
𝑆 − 𝑆0
 
(III-3) 
Le modèle de Sendeckyj, modifié pour faire apparaître le paramètres 𝑆0 associé à la limite de 
fatigue, et utilisé dans la thèse de (Angrand, 2016), est quant à lui défini à partir de trois 
paramètres 𝑐, 𝛾, 𝑆0 et de la contrainte à rupture statique tel que (III-4) : 
𝑆 =
𝑆𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 − 𝑆0
(1 + 𝑐(𝑁 − 1))
𝛾 + 𝑆0 (III-4) 
Ces deux modèles présentent l’avantage de pouvoir tenir compte de l’ensemble des 
données, que ce soit à 0° ou à 45°. La problématique posée par Bastenaire réside dans la 
difficulté d’inverser la formule pour l’exprimer sous la forme 𝑆 = 𝑓(𝑁) qui ne présente pas 
de forme analytique. L’optimisation est alors réalisée sur la distance horizontale, c’est-à-dire 
en minimisant l’écart en N entre le modèle et les données expérimentales.  
Dans le cas du modèle de Bastenaire, le paramètre A peut être conditionné de la même 
manière que dans la section précédente, en fixant 𝑆𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 comme valeur médiane des 
ruptures statiques à 𝑁 = 1, avec 𝐴 = (𝑆𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 − 𝑆0). exp (−(
𝑆𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒−𝑆0
𝐵
)
𝐶
). Il reste alors trois 
paramètres 𝐵, 𝐶, 𝑆0 à déterminer. La limite de fatigue 𝑆0 est alors fixée entre 350 et 550 MPa, 
et pour chaque valeur de 𝑆0, les paramètres B et C sont déterminés en minimisant la fonction 
coût, ce qui permet ainsi d’identifier tous les coefficients pour différentes valeurs de 𝑆0. La 
meilleure estimation correspond à celle associée au minimum de 𝐹𝑐.  
Dans le cas du modèle de Sendeckyj, le paramètre 𝑆𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 apparaissant de façon explicite 
dans la formule (III-4), il n’est pas possible de conditionner un paramètre en fonction des 
deux autres à 𝑁 = 1. Il faut alors déterminer les trois paramètres 𝑐, 𝛾 et 𝑆0 comme cela a été 
fait pour le modèle de Bastenaire. 
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Cette méthodologie est appliquée pour les deux orientations. Les Figure III-20 et Figure 
III-21 présentent les résultats, respectivement sur la courbe de Wöhler à 0° et à 45°, tandis que 
le Tableau III-8 présente les coefficients associés à chaque cas de figure. 
 
Figure III-20 : Interpolation des données expérimentales 
à 0° par les modèles de Sendeckyj et de Bastenaire 
 
Figure III-21 : Interpolation des données expérimentales 
à 45° par les modèles de Sendeckyj et de Bastenaire 
  
 Modèle de Sendeckyj modifié Modèle de Bastenaire 
Données à 0° 
Sstatique = 515 MPa 
𝑐 = 0.1 
𝛾 = 0.4 
𝑆0 = 460 𝑀𝑃𝑎 
𝐴 = 1.78 ∗ 10−4 
𝐵 = 8.35 
𝐶 =  0.65 
𝑆0 = 470 𝑀𝑃𝑎 
Données à 45° 
Sstatique = 255 MPa 
𝑐 = 1.16 ∗ 10−4 
𝛾 = 0.3 
𝑆0 = 126 MPa 
𝐴 = 2.14 ∗ 10−4 
𝐵 = 65  
𝐶 =   3.6 
𝑆0 = 125 𝑀𝑃𝑎 
Tableau III-8 : Paramètres identifiés pour les modèles de Sendeckyj et de Bastenaire, à 0° et à 45° 
Dans le cas du matériau orienté à 0° (Figure III-20), les deux interpolations semblent 
mieux répondre à ce qui est souhaité, dans le sens où l’asymptote passe ici en dessous des 
points ayant rompu à 105 et 106 cycles, contrairement aux modèles précédents. Il en découle 
que l’estimation de la limite de fatigue est plus basse, avec 𝑆0 = [460 − 470] 𝑀𝑃𝑎, ce qui se 
rapproche de l’estimation réalisée avec le modèle de Castillo. Cependant, il peut être noté que 
le modèle de Bastenaire ne parvient pas à représenter la tangente initiale horizontale, 
contrairement au modèle de Sendeckyj, et que l’allure de la courbe associée à Bastenaire 
(Figure III-20) se rapproche de l’allure des modèles de la section précédente. De plus, le 
modèle de Bastenaire est optimisé selon N, et non selon S : le modèle de Sendeckyj modifié 
est donc plus satisfaisant à appliquer. 
Dans le cas du matériau orienté à 45° (Figure III-21), l’ensemble des données 
expérimentales est pris en compte dans la modélisation, que ce soit avec le modèle de 
Bastenaire ou le modèle de Sendeckyj. La limite de fatigue est cependant la même que celle 
estimée dans la section précédente, avec 𝑆0 = 125 𝑀𝑃𝑎. La détermination de la limite de 
fatigue, et son existence même, peuvent toutefois être nuancées. En effet, la Figure III-22 
présente le résultat de la modélisation des données expérimentales à partir du modèle de 
Sendeckyj modifié, pour plusieurs valeurs de 𝑆0 imposées. Il en ressort que dans tous les cas, 
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l’interpolation des données expérimentales est sensiblement la même quelle que soit la valeur 
de 𝑆0, tandis que 𝑆0 est défini entre 50 MPa et 150 MPa sur la Figure III-21. Le résultat est 
similaire lorsque le domaine de valeurs possibles prises par 𝑆0 est étendu jusqu’à 0 MPa, 
c’est-à-dire le minimum physique possible de ce paramètre. 
Ainsi, la détermination de 𝑆0 est principalement mathématique, et cette valeur peut 
grandement fluctuer sans pour autant perturber l’interpolation des données. Afin de 
contraindre le modèle et d’affiner l’estimation de 𝑆0, il faudrait réaliser de nouveaux essais de 
fatigue au-delà de 107 cycles pour déterminer expérimentalement le niveau de contrainte à 
partir duquel le coude de l’asymptote horizontale, si elle existe, commence. 
 
Figure III-22 : Extrapolation du modèle de Sendeckyj modifié jusqu'à la limite de 
fatigue supposée selon les coefficients 𝒄 et 𝜸, à 45° 
En réalité, pour aboutir à une modélisation des données en imposant à la fois une tangente 
initiale horizontale, une pente linéaire dans le domaine d’endurance limitée, et une asymptote 
dans le domaine d’endurance illimitée, il faudrait déterminer un modèle comprenant 5 ou 6 
paramètres, ce qui n’est pas encore développé dans la littérature. En attendant, les modèles de 
Sendeckyj ou de Bastenaire semblent les plus appropriés pour pouvoir interpoler l’ensemble 
des données dans les deux orientations, en retenant bien que l’existence même de la limite de 
fatigue n’est pas forcément démontrée. 
Ainsi, quel que soit le modèle, les courbes expérimentales montrent que le matériau est 
dispersé, et la question se pose de la fiabilité des modèles en cas d’extrapolation vers une 
potentielle limite de fatigue. Pour tenter de répondre à cette question, la section suivante 
s’intéresse à détermination d’un intervalle de confiance, dans le but de borner l’estimation de 
la limite d’endurance, et si possible de la supposée limite de fatigue. 
2.2 Mise en place d’un intervalle de confiance 
La courbe de Wöhler présentée dans la section précédente est modélisée en identifiant les 
paramètres à partir d’une fonction coût, sans notion de probabilité. Cependant, dans le cas du 
dimensionnement d’une pièce, il est nécessaire de déterminer un intervalle de confiance 
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autour de la limite de fatigue, et notamment d’interpoler les données de telle sorte que pour un 
niveau de charge donné, l’échantillon ait 90% de chance de ne pas rompre avant d’atteindre la 
durée de vie estimée par l’interpolation. Cette courbe, appelée courbe de probabilité à 90%, 
peut être estimée selon différentes méthodes. Plusieurs cas de figure sont présentés ici : 
d’abord en utilisant des logiciels « clé-en-main », calculant eux-mêmes la courbe médiane, la 
courbe de probabilité à 90%, la limite d’endurance et son intervalle de confiance ; puis en 
s’appuyant sur les modèles présentés précédemment, en faisant varier leurs paramètres 
d’identification pour obtenir un intervalle de confiance autour de l’estimation de la limite de 
fatigue.  
2.2.1 Par utilisation du logiciel ESOPE 
Le logiciel ESOPE (Estimation Statistique par Ordinateur des Paramètres de l’Endurance) 
a été développé par la société ArcelorMittal. Ce logiciel propose d’interpoler une série de 
données expérimentales à partir de quatre modèles probabilistes : le modèle de Wöhler, le 
modèle de Basquin, le modèle de Strohmeyer et le modèle de Bastenaire. Pour chaque 
modèle, le logiciel calcule : 
- la courbe médiane, correspondant à l’interpolation de la courbe S-N avec une 
probabilité de rupture de 50% ; 
- les courbes d’équiprobabilité à 10% et à 90% de rupture, qui encadrent la courbe 
médiane. En dessous de ces courbes d’équiprobabilité, le matériau a respectivement 
10% et 90% de risque de rompre. 
Les outils mathématiques mis en place afin de calculer les courbes médiane et 
d’équiprobabilité sont détaillées dans la normalisation française Afnor A03-405 (Afnor, 
1991). 
Ce logiciel a été utilisé dans plusieurs thèses (Barbier et al., 2011; Kimtangar, 2003; 
Pastor, 2007) et par le CETIM pour tracer facilement une courbe de Wöhler, et correspond à 
un besoin industriel d’obtenir rapidement une estimation de la limite d’endurance et de son 
encadrement. En effet, d’un point de vue industriel, le logiciel ESOPE est très intéressant car 
il permet, selon le jeu de données utilisé, soit de calculer les coefficients de Basquin pour le 
dimensionnement d’une structure dans le domaine de fatigue d’endurance limité, soit de 
calculer la limite de fatigue par Strohmeyer ou Bastenaire dans le cas du dimensionnement 
d’une structure ne devant jamais rompre sous l’effet de la fatigue.  
Ainsi, le calcul de la courbe médiane et des courbes d’équiprobabilité à 10% et à 90% dans 
le cas des modèles de Strohmeyer et de Bastenaire est réalisé par ESOPE sur le jeu de 
données expérimentales de la thèse, soit la courbe de Wöhler à 0° et à 45°. Les Figure III-23 
et Figure III-24 présentent le modèle de Strohmeyer pour chaque orientation, tandis que les 
Figure III-25 et Figure III-26 présentent le modèle de Bastenaire pour chaque orientation. Les 
données expérimentales sont présentées en points noirs, la courbe médiane en bleu et les 
courbes d’équiprobabilité en orange. Le Tableau III-9 récapitule pour les quatre cas de figure 
ainsi présentés l’estimation de la limite d’endurance, de l’intervalle de confiance associé 
(correspondant aux estimations des courbes de probabilité à 10% et à 90% au niveau de la 
censure), ainsi que l’estimation de la limite de fatigue. 
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 Limite d’endurance à 
𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟔 cycles 
Intervalle de confiance 
de la limite d’endurance 
Limite de 
fatigue 𝑺𝟎 
Modèle de Strohmeyer à 0° 506 MPa [483 – 533] MPa 506 MPa 
Modèle de Bastenaire à 0° 500 MPa [495 – 512] MPa 500 MPa 
Modèle de Strohmeyer à 45° 159 MPa [135-185] MPa 158 MPa 
Modèle de Bastenaire à 45° 150 MPa [142-162] MPa 145 MPa 
Tableau III-9 : Estimation par ESOPE de la limite d'endurance, de son intervalle de confiance, et de la limite de 
fatigue, selon les modèles de Strohmeyer et de Bastenaire, pour les deux orientations (0° et 45°) d'étude 
 
 
Figure III-23 : Interpolation des données à 0° selon le 
modèle de Strohmeyer, par ESOPE 
 
Figure III-24 : Interpolation des données à 45° selon le 
modèle de Strohmeyer, par ESOPE 
 
Figure III-25 : Interpolation des données à 0° selon le 
modèle de Bastenaire, par ESOPE 
 
Figure III-26 : Interpolation des données à 45° selon le 
modèle de Bastenaire, par ESOPE 
Il ressort du Tableau III-9 que l’estimation de la limite de fatigue est généralement proche 
de la limite d’endurance à la censure, ce qui sous-entend que le calcul de la limite de fatigue 
est conditionné par le choix du nombre de cycles à censure. Or, la limite de fatigue est une 
caractéristique du matériau indépendant de la durée de vie choisie comme censure. De ce fait, 
l’estimation de la limite de fatigue par ESOPE est généralement surévaluée par rapport aux 
estimations calculées dans la section 2.1 précédente. De plus, cette proximité entre la limite 
d’endurance et la limite de fatigue entraîne, en particulier dans le cas du matériau orienté à 0°, 
une impossibilité de tracer les courbes médiane et de probabilité jusqu’à la censure (Figure 
III-23 et Figure III-25). La question se pose alors de savoir si l’ensemble des points ayant 
rompu en fatigue a bien été pris en compte par le logiciel.  
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Par ailleurs, l’estimation de l’intervalle de confiance par le modèle de Strohmeyer est de 
50 MPa pour les deux orientations du matériau. Or, rapporté à la limite d’endurance, cela 
revient à une erreur de calcul de 10% seulement autour de la limite d’endurance dans le cas du 
matériau orienté à 0°, dont les données sont très dispersées, contre une erreur de calcul de 
30% autour de la limite d’endurance dans le cas du matériau orienté à 45°, dont les données 
sont pourtant moins dispersées. Il y a donc une incohérence entre la dispersion des données et 
la représentation de cette estimation dans les courbes de probabilité. 
L’ensemble de ces limitations peut être lié au fait que des hypothèses fortes sont faites lors 
de la modélisation des courbes. Ainsi, le logiciel ESOPE suppose que l’écart-type en 
contrainte ou en log𝑁 est constant à chaque niveau, ce qui n’est pas robuste dans le cas d’une 
interpolation non-linéaire. Par ailleurs, il est également supposé que la répartition des données 
pour un niveau de charge suit une loi log-normale, ce qui est également sujet à discussion. En 
effet, la mise en place de l’essai peut induire des ruptures prématurées qui dissymétrisent la 
loi normale initiale. L’ensemble de ces fortes hypothèses impactent directement le calcul de la 
limite d’endurance et de la limite de fatigue, et les résultats donnés par ESOPE sont donc à 
utiliser avec précaution. De fait, un autre logiciel est utilisé pour estimer, par une autre 
méthode, la limite d’endurance, les courbes de probabilité, et la limite de fatigue.  
2.2.2 Par utilisation du logiciel Profatigue 
Un autre logiciel de modélisation des courbes de Wöhler, Profatigue, mis au point par 
(Fernández-Canteli et al., 2014), calcule la courbe médiane ainsi que les courbes de 
probabilités à 5% et à 95%. Une estimation de la limite de fatigue, appelée ici en anglais 
« endurance limit », est également réalisée. Le logiciel prend alors en compte les échantillons 
n’ayant pas rompu à la censure (« run-out »), et estime quelle aurait été leur durée de vie en 
les transformant en données rompues (« transformed run-out »).  
Ce logiciel présente l’avantage de modéliser la distribution des données avec des lois 
Weibull ou Gumbel, détaillées dans (Fernández-Canteli et al., 2014), qui tiennent compte 
d’une distribution non symétrique, contrairement à la loi normale utilisée par ESOPE. 
Cependant, un seul modèle est proposé pour modéliser les données expérimentales : le modèle 
de (Castillo and Fernández-Canteli, 2009), qui ne considère pas les données avec la forme en 
S. De plus, ce logiciel ne prend pas en compte les données issues des essais quasi-statiques, 
contrairement à ESOPE. 
La modélisation de la distribution des données présente de meilleurs résultats avec la 
distribution de Weibull. Les Figure III-27 et Figure III-28 et le Tableau III-10 récapitulent 
donc l’interpolation des données ainsi que l’estimation de la limite de fatigue, pour les deux 
orientations, pour le cas où la loi Weibull est utilisée. 
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Figure III-27 : Interpolation des données expérimentales 
à 0° selon le modèle de Castillo, par Profatigue 
 
Figure III-28 : Interpolation des données expérimentales 
à 45° selon le modèle de Castillo, par Profatigue 
 
 Limite d’endurance à 
𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟔 cycles 
Intervalle de confiance 
de la limite d’endurance 
Limite de fatigue 𝑺𝟎 
Orientation à 0° 449 MPa [423 – 551] MPa 390 MPa 
Orientation à 45° 160 MPa [135-175] MPa 75 MPa 
Tableau III-10: Estimation par Profatigue de la limite d'endurance, de son intervalle de confiance, et de la limite de 
fatigue, pour les deux orientations (0° et 45°) d'étude 
L’ensemble des données expérimentales ainsi que leur dispersion semblent être mieux pris 
en compte qu’avec le logiciel ESOPE. En effet, dans ce cas de figure, les erreurs de calcul 
autour des limites d’endurance, encadrées par les courbes de probabilités, sont respectivement 
de 28% à 0° et de 25% à 45°, ce qui se rapproche d’avantage de ce qui est observé 
expérimentalement. De plus, l’estimation de la limite de fatigue ne semble pas conditionnée 
par l’estimation de la limite d’endurance, et rejoint dans le cas du matériau orienté à 0° les 
valeurs estimées par les modèles de Bastenaire et de Sendeckyj, dans la section 2.1.3 
précédente. Dans le cas du matériau orienté à 45°, l’estimation de la limite de fatigue est très 
basse, autour de 70 MPa. Ce résultat n’entre pas en contradiction avec les estimations 
obtenues précédemment, qui étaient de l’ordre de 120 MPa, puisqu’il a été montré dans la 
section 2.1.3 que l’ensemble des limites de fatigue entre 0 MPa et 150 MPa aboutissaient à 
une interpolation similaire des données.  
Cependant, en particulier dans le cas du matériau orienté à 45°, il apparaît clairement que 
la modélisation selon le modèle de Castillo ne correspond pas à la forme en « S » des données 
expérimentales.  
2.2.3 Par la méthode SLERA 
Une dernière méthode est ici présentée pour déterminer les courbes d’équiprobabilité à 
10% et à 90%, appelée méthode SLERA (Strength-Life-Equal-Rank Assumption). La 
présentation de cette méthodologie est justifiée par son utilisation par les industriels 
américains pour dimensionner des structures aéronautiques en fatigue (Barnard et al., 1988; 
Chou and Croman, 1978; Hahn and Kim, 1975; Mats, 2016).  
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La méthode SLERA suppose que plus un échantillon a une contrainte à rupture statique 
élevée, plus sa durée de vie en fatigue est élevée. Cette hypothèse est utilisée pour prévoir la 
durée de vie des matériaux testés mais aussi pour déterminer les courbes de résistance 
résiduelle. Cette démarche permet également d’intégrer la dispersion des données en statique, 
en fatigue et en résistance résiduelle. 
Le principe consiste à exprimer chaque donnée expérimentale issue des essais en fatigue 
sous la forme d’une contrainte équivalente 𝑆𝑒𝑞. Cette contrainte équivalente pour chaque 
point des essais de fatigue est obtenue en modifiant la valeur 𝑆𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 pour que le modèle de 
Sendeckyj passe par le point expérimental (𝑁𝑖, 𝑆𝑖). La méthode SLERA consiste alors à 
déterminer les coefficients du modèle de Sendeckyj (ou de tout autre modèle pour lequel un 
des coefficients correspond à la contrainte statique) de manière à ce que la distribution de ces 
contraintes équivalentes se rapproche le plus possible d’une distribution de Weibull, 
caractérisée par ses deux paramètres 𝛽𝑓 et 𝜂𝑓. La probabilité de rupture peut alors être définie 
en fonction de la durée de vie jusqu’à rupture 𝑁𝑓 selon (Barnard et al., 1988) (III-5) : 
𝑃(𝑁𝑓) = 1 − exp (−(
𝜂𝑓
𝑁𝑓
)
𝛽𝑓
) (III-5) 
  Il est alors possible de déterminer les coefficients 𝛽𝑓 et 𝜂𝑓 à partir de deux données 
expérimentales, où 𝑁𝑓 est connu, ce qui caractérise la dispersion des données en fatigue. En 
parallèle, la distribution des données expérimentales issues des essais quasi-statiques est 
également modélisée sous la forme d’une distribution de Weibull caractérisée par ses 
paramètres 𝛽𝑠 et 𝜂𝑠. La probabilité de la durée de vie 𝑁𝑝 d’un échantillon sollicité à une 
contrainte S correspond alors à la probabilité combinée d'avoir une résistance supérieure à la 
charge appliquée et d'avoir une espérance de vie supérieure à 𝑁𝑝, telle que (III-6) : 
𝑃(𝑁𝑝) = 1 − exp(−(
𝑁𝑝
𝜂𝑓
)
𝛽𝑓
− (
𝑆
𝜂𝑠
)
𝛽𝑠
) (III-6) 
Cette formule permet de déterminer les courbes de probabilité de rupture. Le principal 
avantage de cette méthode est qu’il n’est pas nécessaire de réaliser beaucoup d’essais en 
fatigue pour déterminer les paramètres 𝛽𝑓 et 𝜂𝑓. Cependant, pour pouvoir appliquer cette 
méthode, il faut fixer la limite de fatigue, et il est également préférable de connaître le modèle 
à l’avance. 
Le modèle historiquement utilisé pour appliquer la méthode SLERA est le modèle de 
Sendeckyj. Dans ce cas de figure, la contrainte équivalente est de la forme (III-7) : 
𝑆𝑒𝑞 = (𝑆 − 𝑆0)(1 + 𝑐(𝑁 − 1))
𝛾
+ 𝑆0 (III-7) 
La détermination de la distribution de données est le plus couramment réalisée à partir de 
la technique de maximum de vraisemblance, mais il est également possible de minimiser le 
module de la distribution de Weibull ou l’écart-type de la distribution des contraintes 
équivalentes. Ces trois techniques conduisent à des résultats similaires sur nos données 
expérimentales. Aussi, seule la plus simple, la troisième, est retenue et utilisée. 
La Figure III-29 présente, dans le cas des échantillons orientés à 0°, la détermination du 
modèle de Sendeckyj pour chaque point expérimental issu de la fatigue (en bleu), en 
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déterminant les coefficients 𝑐 et 𝛾 de telle sorte que l’écart-type de la distribution des 
contraintes équivalentes est minimisé, comme présenté sur la Figure III-30. 
 
Figure III-29 : Modèle de Sendeckyj passant en 
chaque point expérimental, pour 𝑺𝟎 fixé – échantillons 
à 0° 
 
Figure III-30 : Modélisation de la distribution des 
contraintes équivalentes par la minimisation de l’écart-type 
– échantillons à 0° 
Par ailleurs, pour chaque modèle, la limite de fatigue doit être fixée. Le Tableau III-11 
présente le calcul de la courbe médiane et des courbes de probabilités de rupture à 5% et à 
95% pour trois valeurs de 𝑆0, avec 𝑆0 = 460 𝑀𝑃𝑎 correspondant à celle déterminée à partir 
du modèle de Sendeckyj dans la section 2.1.3. De plus, l’estimation de la limite d’endurance 
𝑆1 à 𝑁 = 2 ∗ 10
6 et de son intervalle de confiance est présentée pour chaque cas. Enfin, il est 
parfois d’usage de réaliser des essais jusqu’à 106 cycles pour ensuite extrapoler le modèle et 
déterminer ainsi la limite d’endurance 𝑆2 à 10
8 cycles, utilisée ensuite pour dimensionner des 
structures. L’estimation de cette deuxième limite d’endurance et de son intervalle de 
confiance est également présentée dans Tableau III-11. 
𝑺𝟎 = 𝟑𝟓𝟎 𝑴𝑷𝒂 𝑺𝟎 = 𝟒𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂 𝑺𝟎 = 𝟒𝟔𝟎 𝑴𝑷𝒂 
   
Limite d’endurance à 𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟔 cycles 
𝑺𝟏 = 𝟒𝟐𝟖 𝑴𝑷𝒂  
𝚫𝑺𝟏 = [𝟒𝟏𝟐 − 𝟒𝟒𝟑]𝑴𝑷𝒂 
 
Limite d’endurance à 𝟏𝟎𝟖 cycles 
𝑺𝟐 = 𝟒𝟎𝟐 𝑴𝑷𝒂  
𝚫𝑺𝟐 = [𝟑𝟗𝟐 − 𝟒𝟏𝟑]𝑴𝑷𝒂 
Limite d’endurance à 𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟔 cycles 
𝑆1 = 455 𝑀𝑃𝑎  
Δ𝑆1 = [443 − 468]𝑀𝑃𝑎 
 
Limite d’endurance à 𝟏𝟎𝟖 cycles 
𝑆2 = 437 𝑀𝑃𝑎  
Δ𝑆2 = [429 − 446]𝑀𝑃𝑎 
Limite d’endurance à 𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟔 cycles 
𝑆1 = 476 𝑀𝑃𝑎  
Δ𝑆1 = [470 − 482]𝑀𝑃𝑎 
 
Limite d’endurance à 𝟏𝟎𝟖 cycles 
𝑆2 = 469 𝑀𝑃𝑎  
Δ𝑆2 = [466 − 472]𝑀𝑃𝑎 
Tableau III-11 : Détermination de la courbe médiane et des courbes à 5% et 95%, ainsi que des limites d’endurance 
associée, pour trois valeurs de la limite de fatigue – échantillons à 0° 
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Ce tableau montre que dans les trois cas, l’interpolation du nuage de points constituant la 
majorité des données expérimentales semble acceptable, avec une estimation de la limite 
d’endurance à 2 ∗ 106 cycles variant peu d’un cas de figure à l’autre. Cet écart se creuse 
d’avantage en cas d’extrapolation jusqu’à une limite d’endurance définie à 108 cycles. Cet 
exemple rappelle la difficulté d’établir une unique limite de fatigue, définie à l’infini, voire 
d’une limite d’endurance à une durée de vie plus élevée, à partir de données expérimentales se 
limitant à 106 cycles. Seuls les quelques points ayant rompu autour de 105 cycles et 106 
cycles permettent de trancher et de favoriser le cas où 𝑆0 = 460 𝑀𝑃𝑎, car c’est le seul cas de 
figure où ils sont interpolés. 
Ce résultat est d’autant plus vrai dans le cas du matériau orienté à 45° (Tableau III-12) 
pour lequel l’absence de points à la fois rompus et non rompus autour de 106 cycles rappelle 
que la limite de fatigue peut être définie dans toute la gamme [0-100] MPa sans que cela ne 
modifie l’interpolation des données expérimentales. Ainsi, pour plusieurs limites de fatigue 
données, l’intervalle de confiance autour de la limite d’endurance définie à 2.106 cycles reste 
le même, ce qui signifie que le modèle est valide uniquement dans le domaine d’interpolation, 
pour tout un intervalle de limites de fatigue.  
𝑺𝟎 = 𝟎 𝑴𝑷𝒂 𝑺𝟎 = 𝟓𝟎 𝑴𝑷𝒂 𝑺𝟎 = 𝟏𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂 
   
Limite d’endurance à 𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟔 cycles 
𝑺𝟏 = 𝟏𝟒𝟎 𝑴𝑷𝒂  
𝚫𝑺𝟏 = [𝟏𝟑𝟑 − 𝟏𝟒𝟔]𝑴𝑷𝒂 
 
Limite d’endurance à 𝟏𝟎𝟖 cycles 
𝑺𝟐 = 𝟗𝟓 𝑴𝑷𝒂  
𝚫𝑺𝟐 = [𝟗𝟎 − 𝟗𝟖]𝑴𝑷𝒂 
Limite d’endurance à 𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟔 cycles 
𝑆1 = 141 𝑀𝑃𝑎  
Δ𝑆1 = [135 − 146]𝑀𝑃𝑎 
 
Limite d’endurance à 𝟏𝟎𝟖 cycles 
𝑆2 = 102 𝑀𝑃𝑎  
Δ𝑆2 = [98 −  105]𝑀𝑃𝑎 
Limite d’endurance à 𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟔 cycles 
𝑆1 = 141 𝑀𝑃𝑎  
Δ𝑆1 = [136 − 144]𝑀𝑃𝑎 
 
Limite d’endurance à 𝟏𝟎𝟖 cycles 
𝑆2 = 114 𝑀𝑃𝑎  
Δ𝑆2 = [112 − 115]𝑀𝑃𝑎 
Tableau III-12 : Détermination de la courbe médiane et des courbes à 5% et 95%, ainsi que des limites d’endurance 
associée, pour trois valeurs de la limite de fatigue – échantillons à 45° 
2.3 Bilan des modèles 
Dans ce Chapitre, plusieurs modèles statistiques ont été proposés pour déterminer la limite 
de fatigue du matériau dans ses deux orientations principales, à 0° et à 45°. Les modèles à 
quatre paramètres (Sendeckyj modifié ou Bastenaire) interpolent correctement l’ensemble des 
données expérimentales dans les deux orientations, tandis que les modèles à trois paramètres 
(Strohmeyer, Weibull, Castillo) ne parviennent pas à interpoler la tangente initiale horizontale 
à 45°. Ainsi, si seule l’orientation à 0° est considérée, le modèle de Strohmeyer est suffisant 
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pour interpoler les données et estimer la limite de fatigue. Par contre, si l’on souhaite 
interpoler les deux jeux de données avec le même modèle, alors il faut passer par les modèles 
à quatre paramètres. Le modèle de Bastenaire ne peut optimiser les paramètres que sur la 
distance en N, il est donc préférable d’utiliser le modèle de Sendeckyj modifié. De plus, ce 
modèle peut ensuite être utilisé pour appliquer la méthode SLERA, qui permet d’encadrer la 
limite d’endurance du matériau. 
Pour chaque cas, le Tableau III-13 récapitule l’estimation de la limite de fatigue. Il en 
ressort que quels que soient les modèles précédemment cités, l’estimation de 𝑆0 est proche de 
470 MPa dans le cas du matériau orienté à 0°, tandis qu’elle est fluctue entre 70 et 130 MPa 
dans le cas du matériau orienté à 45°. La question de l’existence de la limite de fatigue se 
pose dans ce dernier cas de figure, les données expérimentales étant insuffisantes pour 
présenter le point d’inflexion de la courbe amorçant une asymptote horizontale. 
Par ailleurs, l’utilisation de logiciels « clé-en-main » montre que l’interpolation des 
données nécessite d’imposer des hypothèses initiales sur la loi de distribution des données ou 
sur l’écart-type. Ces hypothèses conduisent à une estimation très élevée de la limite de fatigue 
pour le logiciel ESOPE contre une estimation très basse pour le logiciel Profatigue. Ce 
résultat rappelle que la notion de limite de fatigue est une notion complexe. Dans le cas d’un 
dimensionnement de structure, il semble préférable de connaître les hypothèses de calcul 
lorsque ce paramètre 𝑆0 est utilisé. 
 Orientation à 0° Orientation à 45° 
Modèles de Strohmeyer et de Weibull 𝑆0 = 485 𝑀𝑃𝑎 𝑆0 = 125 𝑀𝑃𝑎 
Modèle de Castillo 𝑆0 = 470 𝑀𝑃𝑎 𝑆0 = 70 𝑀𝑃𝑎 
Modèle de Bastenaire 𝑆0 = 470 𝑀𝑃𝑎 𝑆0 = 125 𝑀𝑃𝑎 
Modèle de Sendeckyj modifié 𝑆0 = 460 𝑀𝑃𝑎 𝑆0 = 125 𝑀𝑃𝑎 
Logiciel ESOPE 𝑆0 = 500 𝑀𝑃𝑎 𝑆0 = [145 − 160] 𝑀𝑃𝑎 
Logiciel Profatigue 𝑆0 = 390 𝑀𝑃𝑎 𝑆0 = 75 𝑀𝑃𝑎 
Méthode SLERA 𝑆0 = [400 − 460] 𝑀𝑃𝑎 𝑆0 = [0 − 100] 𝑀𝑃𝑎 
Tableau III-13 : Récapitulatif des estimations de la limite de fatigue 𝑺𝟎 pour les deux orientations en fonction des 
modèles développés dans le Chapitre 
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Conclusion de la Partie III 
La réalisation d’essais de fatigue a nécessité une campagne d’essais de deux mois par 
orientation, associée à une vingtaine d’éprouvettes rompues pour chaque orientation. Par 
souci de temps, la censure a été fixée à N = 2.106 cycles. La courbe de Wöhler associée aux 
échantillons orientés à 0° présente une évolution assez plate, avec un matériau très dispersé et 
peu sensible à la fatigue : autour de 500 MPa, le nombre de cycles à rupture s’étale de 
quelques dizaines de cycles à plusieurs centaines de milliers. Une étude du faciès de rupture 
n’ayant pas mis en évidence de défauts d’élaboration, il est supposé que cette dispersion est 
due au caractère fragile du matériau, ainsi qu’à son hétérogénéité (combinaison de 
l’endommagement dans la matrice et des phénomènes de rupture dans les fibres, dispersion du 
matériau liée à la rupture de singleton de fibres ou d’un groupe de fibres). A l’inverse, les 
échantillons orientés à 45°, du fait de l’endommagement de la matrice, présentent une forte 
augmentation de leur durée de vie lorsque le niveau de contrainte diminue. La courbe de 
Wöhler associée présente alors une allure en « S ».  
Ainsi, les deux courbes de Wöhler ont des évolutions bien différentes. L’enjeu a alors été 
de modéliser ces courbes à partir des lois empiriques déjà existantes. La finalité était de 
déterminer la limite de fatigue du matériau dans chaque orientation pour ensuite la comparer 
aux contraintes déterminées sur les courbes d’auto-échauffement. 
Cependant, plusieurs difficultés sont apparues. Ainsi, selon le choix du modèle, plusieurs 
paramètres sont à identifier, menant à une interpolation plus ou moins fidèle des données 
expérimentales. De plus, il est difficile de déterminer un modèle unique permettant 
d’interpoler les deux courbes de Wöhler. Dans un premier temps, la comparaison des modèles 
a montré que le choix de courbes avec trois paramètres à identifier, comme le modèle de 
Bastenaire ou le modèle de Sendeckyj, permettait d’interpoler l’ensemble des données de 
fatigue à 0° et à 45°, en tenant compte des ruptures statiques, utilisées pour fixer un paramètre 
et pour nourrir le modèle sur la dispersion des données. La limite de fatigue a alors été 
déterminée autour de S0 = 460 MPa dans le cas des échantillons orientés à 0°. Dans le cas 
des échantillons orientés à 45°, l’absence de points non rompus implique une absence 
d’indication quant à l’apparition de l’asymptote horizontale, et il a été observé que 
l’interpolation semblait valable dans le domaine de l’expérimental quelle que soit la valeur de 
la limite de fatigue comprise entre 0 MPa et 150 MPa. L’unique point non rompu à 2 ∗
106 cycle tendrait à seuiller la limite de fatigue entre 50 et 150 MPa. Mais pour préciser 
d’avantage l’allure de la courbe, il faudrait réaliser de nouveaux essais à 107 ou 108 cycles. 
Du fait de la dispersion des données, il est d’usage de calculer les courbes de probabilité de 
rupture à 10% et à 90% pour encadrer la limite d’endurance et déterminer une limite de 
fatigue. Plusieurs logiciels existent et ont été utilisés, comme Esope et Profatigue. De plus, 
une autre méthode, appelée SLERA, a été adaptée dans ce travail afin d’encadrer la courbe 
médiane. Cette méthode nécessite de fixer à l’avance la limite de fatigue, et a montré que dans 
les deux orientations, l’interpolation des données aboutit à une estimation de la limite 
d’endurance similaire pour des valeurs très différentes de la limite de fatigue. Par 
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conséquence, l’extrapolation du modèle pour déterminer une limite d’endurance à 108 cycles 
conduit à des estimations différentes pour plusieurs interpolations valables.  
De fait, cette étude a montré que la limite de fatigue est une notion complexe. Initialement, 
elle est définie comme la limite en dessous de laquelle un chargement infini peut être imposé 
sans que cela entraîne une rupture. Cependant, la notion d’infini et du temps que cela requiert 
reste une vision théorique. Dans le cas d’essais industriels, la limite de fatigue est assimilée à 
un temps très long, sans être à l’infini. Par exemple N > 1010 cycles correspond déjà à 
l’infini au regard des temps d’essai. Par ailleurs, lors de la modélisation, la limite de fatigue 
s’assimile à un paramètre de modèle pour pouvoir interpoler la courbe de Wöhler sur un petit 
domaine. Dans ce cas de figure, le paramètre pourrait être négatif, tant que l’identification est 
valide sur le domaine expérimental concerné. De fait, l’existence physique de cette limite est 
à vérifier selon les cas de figure, et son identification par des modèles empiriques ou 
d’endommagement n’aboutit pas forcément aux mêmes valeurs. Ainsi, autant dans le cas des 
échantillons orientés à 0°, les points non rompus entre 450 MPa et 500 MPa donnent une 
certaine confiance dans l’existence de la limite de fatigue et son estimation autour de 
460 MPa. Autant dans le cas des échantillons orientés à 45°, le point non rompu tend à dire 
que la courbe s’adoucit doucement, ce qui amène à une limite de fatigue supposée entre 50 et 
100 MPa. Il n’est pas possible d’être plus précis, à moins de refaire des essais de plusieurs 
mois. Il est à noter que dans ce travail les points non rompus n’ont pas été utilisés, même s’il 
est possible de les prendre en compte dans les approches utilisées (par exemple en utilisant 
des techniques de maximum de vraisemblance pour identifier les paramètres). 
Ainsi, la dispersion des données combinée à la difficulté de déterminer une limite de 
fatigue (si elle existe) à partir des modèles existants montre toutes les précautions qu’il faut 
prendre en cas de dimensionnement d’une structure en fatigue. L’ensemble de ces contraintes 
justifie l’intérêt de développer une méthode alternative pour déterminer la limite de fatigue. 
La Partie suivante s’attachera donc à réaliser des essais d’auto-échauffement afin de 
déterminer une contrainte seuil associée à un changement de comportement de régime 
thermique, pour comparer cette contrainte à la limite de fatigue. 
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Partie IV. Analyse de l’échauffement global du 
matériau durant des essais de traction monotone et 
d’auto-échauffement 
 
Cette quatrième partie s’intéresse au comportement thermique du matériau soumis à des 
essais de traction monotone et des essais d’auto-échauffement, dans le but de déterminer des 
changements du comportement thermique. Ces changements sont ensuite comparés à la 
limite d’endurance déterminée dans la partie précédente. Pour les deux types d’essai, le 
protocole expérimental permet d’obtenir des données brutes les moins bruitées possible. Puis 
des méthodes de traitement de données et d’analyse sont développées pour mettre en 
évidence les changements du comportement thermique, ainsi que le niveau de charge associé. 
Ces mêmes méthodes permettent également de déterminer des intervalles de confiance sur 
les grandeurs mesurées, afin de tenir compte de la dispersion matériau. Enfin, dans le cas 
spécifique des essais d’auto-échauffement, l’analyse du comportement thermique est enrichie 
et complétée par les données issues du suivi mécanique, acoustique et visuel de l’essai, afin 
d’identifier précisément les mécanismes d’endommagement en jeu, et les niveaux de charge 
à partir desquels ils se déclenchent. 
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Chapitre 1 : Suivi du comportement thermique lors d’essais 
de traction monotone 
Le suivi expérimental de l'endommagement créé dans un matériau composite lors d'essais 
de traction monotone est généralement basé sur l’estimation de propriétés mécaniques, 
complété par un suivi acoustique ou par une observation des fissures apparues. Cette étude, 
présentée et analysée dans la Partie II, fait état d’un comportement mécanique global peu 
endommageant. L’étude des événements acoustiques permet d’identifier un seuil 
d’endommagement, qui ne s’accompagne cependant pas ou peu, selon que les fibres soient 
orientées à 0° ou à ±45°, d’une diminution du module d’Young ou de l’apparition de fissures.  
 Le suivi du comportement thermique du matériau durant un essai de traction monotone 
peut également donner des informations complémentaires sur l’évolution du matériau. Ainsi, 
ce Chapitre s’intéresse en particulier au comportement thermique du matériau. Pour cela, un 
rappel bibliographique est réalisé, afin de justifier l’intérêt d’une telle étude. Puis le protocole 
expérimental dédié à la mesure thermique est présenté, en l’optimisant afin d’obtenir des 
données brutes les moins bruitées possibles. Enfin, des outils de traitement des données sont 
développés afin de faire ressortir les changements de comportement thermique. Cette analyse 
est effectuée sur les éprouvettes orientées à 0° et à ±45°, conditionnées à RH50. 
1.1 Mise en place de l’étude du comportement thermique en statique 
1.1.1 Base bibliographique 
Longtemps considéré comme quasi-constant en raison des faibles variations de 
température, le comportement thermique des matériaux lors d’un essai de traction monotone 
n’est étudié que depuis quelques années. Ainsi, certains auteurs (Clienti et al., 2010; Colombo 
et al., 2011; Harizi et al., 2014; Kim and Liaw, 2005; Libonati and Vergani, 2013; Vergani et 
al., 2014) se sont intéressés au suivi du comportement thermique de matériaux plastiques ou 
composites, et ont relevé que ce comportement suit trois étapes, schématisées sur la Figure 
IV-1. 
 
Figure IV-1 : Représentation schématique de l'évolution du niveau de contrainte et de la température, ainsi que des 
trois régimes thermiques (Colombo et al., 2011) 
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Le premier domaine (I) correspond au comportement thermoélastique. Le matériau se 
refroidit lors d’un essai de traction dans le domaine élastique conformément à l’effet 
thermoélastique décrit par l’équation (IV-1) (Kim et al., 2006; Salerno et al., 2009) : 
Δ𝑇 = −
𝑇0𝛼
𝜌𝐶𝑝
 Δ𝜎 (IV-1) 
où les coefficients 𝛼, 𝜌 et 𝐶𝑝, caractéristiques du matériau, ont été déterminés dans la 
Partie II, et 𝑇0 correspond à la température initiale ambiante, avant essai. Par conséquent, la 
fin de linéarité du comportement en température marque la fin du domaine thermoélastique. 
Ce changement concorde avec le début de la plastification des échantillons plastiques (Clienti 
et al., 2010) et avec l'apparition de micro-endommagements (fissuration matricielle) sur les 
composites thermodurcissables (Colombo et al., 2011; Libonati and Vergani, 2013). 
Ensuite, la transition entre le deuxième et le troisième régime thermique est marquée par 
un minimum thermique, qui concorde avec l'apparition de macro-endommagements 
(délaminage) dans (Colombo et al., 2011; Libonati and Vergani, 2013), qui ont généré 
suffisamment de chaleur pour contrebalancer le refroidissement de l'échantillon. Les auteurs 
soulignent ainsi que les changements de comportement thermique peuvent être corrélés à 
l'apparition de différents types d’endommagement (micro, macro).  
Les auteurs notent également que dans le cas des composites thermodurcissables, la 
contrainte liée à la première transition thermique (entre le domaine I et le domaine II) 
correspond à la limite d'endurance, ce qui est une conclusion très intéressante qui justifie 
l’étude du comportement thermique dans le cas d’essais sous traction monotone. En effet, la 
détection de changements de comportement thermique peut non seulement permettre 
l’estimation de seuils d’endommagement, en complément des données acoustiques, mais aussi 
de fournir une estimation rapide de la limite d’endurance du matériau, si tant est qu’elle 
coïncide avec les contraintes seuil correspondantes, issues des courbes de Wöhler (Partie III) 
et d’auto-échauffement (Partie IV, Chapitre 2). 
1.1.2 Protocole expérimental 
La machine de traction utilisée est une machine ZWICK de capacité 150 kN, aux mors 
mécaniques. Les essais sont pilotés en force, avec une vitesse de chargement de 2 MPa/s. Les 
éprouvettes sont de forme rectangulaire, d’épaisseur e =  2 mm, de largeur l =  25 mm et de 
longueur utile Lu =  150 mm.  
Le champ thermique est enregistré par une caméra infrarouge FLIR X6540sc à ondes 
moyennes MWIR, utilisée sur une plage de longueurs d'onde de [3-5] µm, avec une sensibilité 
thermique de 20 mK et une résolution spatiale de 640×512 pixels. Une correction de non-
conformité est appliquée en début d’essai pour corriger le bruit spatial fixe, correspondant à 
des non-conformités de conversion entre le flux reçu et le signal affiché. La fréquence 
d'acquisition est de 50 Hz. La surface de l’éprouvette est peinte en noir afin de garantir une 
émissivité proche de 1. De plus, afin de suivre au mieux les fluctuations de l’air ambiant, une 
éprouvette témoin est placée à côté de l’éprouvette sollicitée : ainsi, l’influence de l’air 
ambiant sur les variations de température est relevée à la fois sur l’éprouvette sollicitée et sur 
l’éprouvette témoin, permettant ensuite de filtrer ce bruit environnemental par soustraction 
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des champs thermiques. Par souci d’homogénéisation des données enregistrées, l’éprouvette 
témoin est également peinte en noir (Figure IV-2). Le logiciel d’acquisition est le logiciel 
commercialisé par FLIR « ResearchIR », tandis que le post-traitement thermique s’effectue 
sur Altair et Matlab. 
1.2 Analyse du comportement thermique des éprouvettes 
Le comportement thermique du matériau est analysé afin d’estimer les seuils de contraintes 
liées à la fin du domaine élastique et au minimum thermique, et leur corrélation, si possible, 
avec les endommagements réels. La démarche est présentée dans le cas du matériau orienté à 
0°, puis les résultats et conclusions sont donnés pour les deux orientations. 
1.2.1 Données expérimentales à 0° 
Le signal thermique émis par l’éprouvette est moyenné sur un rectangle englobant la 
surface de l’éprouvette observée par la caméra infrarouge, comme représentée Figure IV-3. 
L’évolution des températures moyennes sur les deux éprouvettes est représentée sur la Figure 
IV-4.  
 
Figure IV-2 : Montage de l'éprouvette dans les mors 
électromécaniques, accompagnée de l'éprouvette témoin 
 
Figure IV-3 : Image thermique obtenue et fenêtres 
de calcul de la température moyenne en surface de 
l’éprouvette testée et de l’éprouvette témoin 
L’échauffement effectif 𝜃 du signal thermique de l’éprouvette sollicitée peut se calculer de 
deux manières : 
- Soit en soustrayant la température moyenne issue de l’éprouvette témoin 𝑇𝑡é𝑚𝑜𝑖𝑛 à la 
température moyenne issue de l’éprouvette testée 𝑇𝑡𝑒𝑠𝑡é𝑒, tel que (IV-2) : 
θ(t) = Δ𝑇 =  𝑇𝑡𝑒𝑠𝑡é𝑒(𝑡) − 𝑇𝑡é𝑚𝑜𝑖𝑛(𝑡) (IV-2) 
- Soit en soustrayant uniquement la température initiale, tel que (IV-3) : 
θ(t) = Δ𝑇 =  𝑇𝑡𝑒𝑠𝑡é𝑒(𝑡) − 𝑇𝑡𝑒𝑠𝑡é𝑒(0) (IV-3) 
 
La Figure IV-5 montre les évolutions des deux échauffements calculés, selon l’équation (IV-2) 
en bleu et selon l’équation (IV-3) en rouge. 
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Figure IV-4 : Variation dans le temps de la température 
calculée en moyenne en surface en surface de 
l’éprouvette testée et de l’éprouvette témoin 
 
Figure IV-5 : Variation en fonction de la contrainte de 
l'échauffement de l'éprouvette selon deux méthodes de 
calcul 
La Figure IV-5 illustre bien l’amélioration de la courbe d’échauffement lorsque 
l’éprouvette témoin est utilisée, avec un comportement thermique global se rapprochant 
d’avantage de ce que la littérature décrit. De plus, les fluctuations thermiques dues au bruit 
environnement sont mieux corrigées dans le cas de la correction par témoin : l’utilisation 
d’une éprouvette témoin, surtout dans le cas de faibles variations de température, permet de 
filtrer les nuisances dues à l’air ambiant et mieux faire ressortir les variations thermiques 
intrinsèques à l’éprouvette sous charge. Cependant, un traitement du signal corrigé reste 
nécessaire pour déterminer les contraintes seuils de changements de régime. 
1.2.2 Mise en place d’une méthode de détection des seuils 
Pour déterminer précisément les changements de comportement thermique, ainsi que les 
contraintes seuils associées, la tendance thermique doit être extraite du bruit de la caméra et 
des perturbations ambiantes.  
Tout d'abord, un filtre gaussien est appliqué au signal thermique, afin d’ôter le bruit 
électronique dû à la caméra, puis le signal filtré est sous-échantillonné, pour diminuer le 
nombre de données (en rouge sur la Figure IV-6). Ensuite, un filtrage de tendance appelé 
« ℓ1-filtering » est appliqué. Le « ℓ1-filtering » est une méthode de régression statistique 
appelée "régression segmentée" : les données expérimentales sont segmentées et une 
régression linéaire est appliquée à chaque segment (Kim et al., 2009; Moghtaderi et al., 2011). 
La courbe thermique est ainsi interpolée comme une succession de régressions linéaires 
(lignes noires, Figure IV-7) dont le nombre de segments est défini de sorte que le coefficient 
de corrélation entre les données expérimentales et la régression linéaire est minimisé. La 
précision de cette minimisation peut être ajustée en fonction du paramètre 𝜆 ≥ 0, qui est un 
paramètre de régularisation utilisé pour contrôler un compromis entre la segmentation 
expérimentale de la courbe et la taille des résidus. Ainsi, pour un paramètre 𝜆 proche de zéro, 
les données expérimentales peuvent être segmentées jusqu’à l’infini, avec des résidus quasi 
nuls pour chaque segment, tandis que pour un paramètre 𝜆 élevé, les données expérimentales 
vont être très peu segmentées, avec des résidus importants sur chaque segment. Les jonctions 
entre deux segments consécutifs sont mises en évidence par des points. Les deux niveaux de 
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contrainte à identifier sont ceux associés à la fin du domaine linéaire et celui correspondant à 
la valeur thermique minimale, ce qui correspond, in fine, à un démarrage de l’échauffement.  
 
Figure IV-6 : Filtre de Gauss appliqué aux données 
expérimentales (bleu) afin de filtrer le bruit caméra 
 
Figure IV-7 : Interpolation du signal filtré (rouge) par 
un filtre, ' 𝓵1-filtering', correspondant à une régression 
linéaire par morceaux. Mise en évidence des 
changements de segments 
Les résidus correspondent à la différence entre le signal (en rouge, Figure IV-7) et 
l’interpolation (en noir, Figure IV-7). Ces résidus peuvent influencer l’estimation des niveaux 
de charge associés à la sortie de linéarité où au démarrage de l’échauffement. Pour tenir 
compte de cette fluctuation, il faut être capable de pouvoir simuler d’autres résidus possédant 
la même structure temporelle, afin de simuler d’autres essais constitués de la même tendance 
thermique perturbée par ces résidus re-générés. L’estimation de l’ensemble des contraintes 
associées à un changement de comportement thermique, issues de l’ensemble de ces essais 
thermiques simulés, permet alors de définir une marge d’incertitude sur l’estimation initiale 
des contraintes seuils. Pour cela, la méthode du krigeage est appliquée et adaptée à ce cas de 
figure. 
En effet, le krigeage est couramment utilisé comme une interpolation spatiale basée sur des 
modèles statistiques comprenant l'autocorrélation, c'est-à-dire les relations statistiques entre 
les points mesurés : cette méthode tient compte de la structure de dépendance spatiale des 
données pour pouvoir estimer les valeurs manquantes. Dans le cas de cette thèse, le krigeage 
est appliqué sur des valeurs non pas spatiales mais temporelles, et les valeurs manquantes 
correspondent à la génération d’une nouvelle courbe de résidus, avec les mêmes propriétés de 
structure ou de dépendance temporelle. Pour appliquer correctement la méthode 
d'interpolation par krigeage, deux tâches sont nécessaires : 
o La découverte des règles de dépendance temporelle, c’est-à-dire les propriétés 
d’évolution des résidus : dans les faits, ces propriétés sont définies par la largeur de la 
corrélation temporelle, c’est-à-dire la régularité des variations temporelles, et par 
l’amplitude thermique des résidus. 
o La formulation de la nouvelle courbe, possédant la même structure de dépendance 
temporelle et la même amplitude thermique 
Ainsi, les données sont utilisées deux fois : la première pour estimer l'autocorrélation  
temporelle des données, et la seconde pour formuler les prévisions. La découverte des règles 
de dépendance temporelle revient à évaluer les valeurs de dépendance statistique (ou 
autocorrélation temporelle), et cette évaluation dépend du modèle d'autocorrélation, qui peut 
être de type linéaire, exponentiel ou gaussien. Ici, c’est le processus gaussien qui est retenu : 
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cela signifie que pour toute entrée de données, la sortie par krigeage doit suivre une loi 
gaussienne. (Baillargeon, 2005; Durantin et al., 2016; Pandit and Infield, 2017) 
Concrètement, les résidus sont présentés en rouge sur la Figure IV-8, tandis que les 
propriétés de la structure de dépendance temporelle sont assimilées grâce à un processus 
gaussien, ce qui est présenté en pointillés noirs sur la même figure, dans le but de pouvoir 
regénérer une nuisance aux propriétés temporelles similaires (en bleu). Ensuite, la 
superposition de cette nuisance regénérée à l’interpolation du signal filtré par ℓ1-
filtering permet de simuler plusieurs signaux thermiques similaires, représentés sur la Figure 
IV-9. Pour chacune de ces simulations, une interpolation par ℓ1-filtering est effectuée afin de 
déterminer les niveaux de contraintes correspondant à la sortie de la linéarité et au début de 
l’échauffement. Ce procédé est répété 1000 fois, pour obtenir une distribution gaussienne de 
l’estimation des contraintes. Cette estimation est ensuite utilisée pour calculer un intervalle de 
confiance à 95%, représentée en rouge gras sur la Figure IV-10, et correspondant à la 
distribution gaussienne de l’ensemble des estimations, à laquelle sont ôtés les cas les moins 
probables, soit le premier et le dernier centile.  
 
Figure IV-8 : Assimilation (en noir) des résidus (en rouge) par processus gaussien, et 
génération de résidus avec la même structure temporelle (bleu) 
 
Figure IV-9 : Représentation des différents signaux 
simulés 
 
Figure IV-10 : Représentation des marges d'erreur 
estimées à partir de la simulation de plusieurs résidus 
Le Tableau IV-1 récapitule les valeurs de contraintes et leurs marges estimées dans le cas des 
essais réalisés sur 8 échantillons orientés à 0°. 
 Sortie de linéarité Démarrage de l’échauffement 
Eprouvette 1 [165 - 240] MPa [465 - 500] MPa 
Eprouvette 2 [110 - 160] MPa [370 - 430] MPa 
Eprouvette 3 [115 - 190] MPa Pas d’échauffement 
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Eprouvette 4 [90 - 145] MPa [460 - 520] MPa 
Eprouvette 5 [60 - 75] MPa [425 - 450] MPa 
Eprouvette 6 [90 - 120] MPa [380 - 430] MPa 
Eprouvette 7 [50 - 80] MPa [370 - 420] MPa 
Eprouvette 8 [100 - 170] MPa Pas d’échauffement 
Moyenne des extrêmes [100 – 150] MPa [410-460] MPa 
Tableau IV-1: Plage de contrainte correspondant à la sortie de linéarité et au démarrage de l’échauffement 
Ainsi, la méthode permet bien de déterminer trois régimes distincts. Dans le cas du premier 
régime, régi par l’effet thermoélastique, la détermination de la pente permet de recalculer le 
coefficient thermoélastique 𝐾𝑚 ainsi que le coefficient de dilatation thermique 𝛼 du matériau. 
Il s’avère qu’en moyenne, le coefficient thermoélastique est estimé à 𝐾𝑚 = 3,3 ±
0,8.10−5 𝑀𝑃𝑎−1, ce qui revient à un coefficient de dilatation thermique moyen 𝛼 = 4,5 ±
1,5.10−5 °𝐶−1. Ce coefficient de dilatation est plus élevé que celui déterminé dans la Partie II, 
lui-même évalué autour de 3.2−6 °𝐶−1. Cet écart est dû au fait que le coefficient calculé par 
dilatation du matériau correspond au coefficient global du matériau composite, dominé par le 
comportement thermique des fibres (𝛼𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒 ≈  𝛼𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠). A l’inverse, le coefficient 
déterminé à partir du comportement thermique du matériau composite lors d’un essai de 
traction monotone est proche du coefficient de dilatation thermique du PA66 pur, fourni par 
(Ensinger France, 2018) (𝛼𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒 ≈ 𝛼𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑐𝑒). Ce résultat confirme que le comportement 
thermique est en réalité gouverné par la matrice PA66 du matériau : c’est la résine qui 
provoque majoritairement le refroidissement puis l’échauffement du matériau.  
En parallèle, le seuil de démarrage de l’échauffement, estimé entre 410 et 460 MPa, est 
proche de celui estimé en émission acoustique lors de la Partie II. L’analyse conjointe du 
comportement thermique et des événements acoustiques enregistrés renforce donc l'hypothèse 
que ce sont les endommagements, détectés par émission acoustique, qui induisent le 
réchauffement du matériau à un niveau compris entre 410 et 460 MPa. 
1.2.3 Analyse du comportement thermique des éprouvettes orientées à 
±𝟒𝟓° 
L'évolution de l’échauffement moyen de l'échantillon sous chargement monotone est 
illustrée à la Figure IV-11. Afin d'identifier correctement les niveaux seuils, l'analyse du 
signal thermique est focalisée sur la plage de contrainte [0-65] MPa (Figure IV-12). En raison 
de l'échauffement élevé et rapide de la matrice, la fin de linéarité et le minimum thermique 
sont presque identiques. La méthode mise en place à 0° est appliquée pour estimer un 
intervalle de confiance à 95% (Figure IV-13). Les résultats des deux échantillons testés sont 
présentés au Tableau IV-2. Il apparaît que l’échauffement des échantillons commence autour 
de 40 MPa. 
 
 Eprouvette 1 Eprouvette 2 
Minimum thermique [30 – 40] MPa [30 – 40] MPa 
Tableau IV-2: Plage de contrainte du minimum thermique 
Analyse de l’échauffement global durant des essais quasi-statiques et d’auto-
échauffement 
 
 
Page 101 
 
  
 
 
Figure IV-11 : Évolution de 
l'échauffement spatial moyen de 
l'échantillon sous chargement 
monotone 
 
Figure IV-12 : Focalisation sur la 
plage de contrainte [0-65] MPa et 
filtrage du signal thermique associé 
 
Figure IV-13 : Plage d'incertitude 
sur le minimum thermique 
Or, dans la Partie II, il a été montré que le matériau composite orienté à 45° s’endommage 
à partir de 80 MPa, avec un démarrage de l’émission acoustique et une observation des 
premières fissures matricielles. En parallèle, les observations optiques de la tranche ont 
montré que la matrice se déformait dès 50 MPa, tandis que les essais de fluage indiquaient 
une modification des propriétés visqueuses du matériau au même niveau de charge. Il semble 
donc que le démarrage de l’échauffement ne soit pas lié à l’endommagement du matériau, 
mais soit provoqué par les changements de viscosité et la déformation de la matrice. 
1.3 Conclusion 
Cette étude s'est concentrée sur l'analyse thermique d'un matériau composite 
thermoplastique sous chargement monotone, afin d’en déterminer les changements de 
comportement thermique et de les lier à des phénomènes physiques.  
Considérées séparément, les techniques de suivi par thermographie infrarouge et émission 
acoustique offrent peu de garanties quant à la mise en évidence des niveaux de contraintes-
seuils recherchés. C’est bien le couplage des données issues de ces deux méthodes, 
confrontées par ailleurs à des observations du chant des éprouvettes par microscopie optique, 
qui a permis d’identifier les changements de comportement du matériau sous chargement 
statique. 
Dans le cas des échantillons orientés à 0°, le comportement thermique montre trois régimes 
thermiques ; c'est le début de l’échauffement, correspondant au passage entre le deuxième et 
le troisième régime, qui est confirmé par l'acoustique comme étant un seuil 
d’endommagement lié au démarrage de mécanique de fissuration matricielle. Ce seuil est 
détecté entre 410 et 460 MPa. Or, pour rappel, la limite de fatigue du matériau à 0° a été 
définie à partir des courbes de Wöhler autour de 460 MPa dans la Partie III. Il semble donc 
que le suivi thermique du matériau durant un essai de traction monotone, complété par 
l’émission acoustique, permette d’aboutir à une estimation basse de la limite de fatigue. Ce 
résultat est très intéressant car il a été peu vu dans la littérature et permettrait donc d’avoir très 
rapidement une approche de la limite de fatigue du matériau. Cependant, pour consolider cette 
hypothèse, il faudrait réaliser la même comparaison avec d’autres matériaux. 
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De plus, ce résultat n’est pas transposable au cas des échantillons orientés à 45°. En effet, 
dans ce cas de figure, le matériau refroidit légèrement puis s’échauffe dès 30-40 MPa jusqu'à 
rupture mais, cette fois, l'émission acoustique, confirmée par les observations microscopiques, 
montre que l’endommagement n'en est pas la cause, et que les premières fissures 
n’apparaissent qu’à des niveaux de contrainte plus élevés. Les essais de fluage tendent à 
montrer que ce changement de comportement thermique est en fait associé à des phénomènes 
de viscosité, et que le comportement du matériau est plus proche de celui d'un caoutchouc : à 
ces niveaux de charge, le comportement thermique est contrôlé par les lois 
thermodynamiques. 
D’une manière générale, il est possible d’affirmer que trois phénomènes thermiques 
contribuent aux variations thermiques d’un matériau soumis à un essai de traction monotone : 
la thermoélasticité, la viscoélasticité, l’endommagement. Dans le cas où le sens fibres est 
sollicité, l’effet viscoélastique dû à la matrice est négligeable, et seuls deux phénomènes 
thermiques sont prépondérants : l’effet thermoélastique, qui induit un refroidissement de 
l’éprouvette ; suivi par l’endommagement, ici la fissuration matricielle, qui échauffe le 
matériau au même niveau de charge que la limite de fatigue. Dans le cas où la matrice est 
sollicitée, l’effet viscoélastique apparaît très tôt, contrebalançant quasi immédiatement l’effet 
thermoélastique. Les deux phénomènes prépondérants sont donc la viscoélasticité et 
l’endommagement. Cependant, la viscoélasticité est telle que son échauffement induit noie la 
contribution due à l’endommagement : il faut utiliser d’autres outils, tels que le microscope ou 
l’émission acoustique, pour déterminer un seuil d’endommagement, et la limite de fatigue 
n’est alors pas détectable selon cette méthodologie. 
Ainsi, le suivi thermique du matériau lors d’un essai de traction monotone offre une 
alternative prometteuse aux essais de fatigue, mais ce résultat n’est valable que dans une seule 
orientation, et est à confirmer sur d’autres composites dont le comportement en fatigue est 
mieux connu. C’est pourquoi les essais d’auto-échauffement conservent tout leur intérêt, car 
ils peuvent s’avérer plus complet, en permettant de déterminer une approche de la limite de 
fatigue quelle que soit l’orientation du matériau. C’est l’objectif des Chapitres suivants.  
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Chapitre 2 : Suivi du comportement thermique lors d’essais 
d’auto-échauffement 
Après l’étude du comportement thermique du matériau lors d’un chargement monotone, il 
est intéressant de réaliser la même étude lors d’un chargement cyclique, représenté par des 
essais d’auto-échauffement. En effet, l’essai d’auto-échauffement correspond à un essai de 
fatigue accéléré. Les objectifs sont multiples : tout d’abord, il s’agit de vérifier que le 
matériau composite, à matrice thermoplastique et à fibres longues, présente la même courbe 
d’auto-échauffement que celle généralement présentée dans la littérature. Ensuite, à partir de 
cette courbe, il faut extraire le niveau de charge correspondant au changement de régime 
thermique, pour ensuite comparer cette contrainte seuil à la fois à la limite d’endurance 𝜎𝐷 
issue des essais de fatigue, et à la contrainte associée au démarrage de l’endommagement 𝜎𝐸, 
détectée lors du chargement monotone. 
La démarche s’effectue en plusieurs étapes : tout d’abord, le protocole expérimental est 
détaillé, avec les différents types d’instrumentation mis en place. Puis, des outils d’analyse 
sont développés afin de faire ressortir les changements de comportement thermique. Enfin, 
une analyse des courbes d’auto-échauffement ainsi obtenue est réalisée, en perspective avec 
ce qui est fait dans la littérature. L’ensemble du protocole expérimental et d’analyse est 
appliqué sur les éprouvettes orientées à 0° et à 45°. L’analyse des données issues de d’autres 
moyens de suivi sera présentée dans le Chapitre 3. 
2.1 Mise en place de l’étude expérimentale 
Comme cela a été mis en évidence dans la Partie II, le matériau étudié n’est pas très 
sensible à l’endommagement sous chargement monotone dans le sens de la chaîne. Par 
ailleurs, aucun suivi de l’endommagement n’a été réalisé sous chargement cyclique lors des 
essais de fatigue, en Partie III. Ainsi, pour suivre le comportement du matériau sous 
chargement cyclique et observer si un chargement de fatigue endommage davantage le 
matériau, plusieurs moyens de suivi sont mis en place lors des essais d’auto-échauffement.  
2.1.1 Conditions d’essais 
Les essais d'auto-échauffement sont effectués sur une machine hydraulique INSTRON de 
capacité 100 kN, équipée de mors hydrauliques. Les éprouvettes ainsi sollicitées, à raison de 
deux échantillons par orientation, sont rectangulaires, d’épaisseur e =  2 mm, de largeur 
l =  25 mm et de longueur utile Lu =  160 mm. Les éprouvettes sont peintes en noir sur une 
surface, et avec un mouchetis sur l’autre surface. Une éprouvette témoin, peinte également, 
est placée à côté de l’éprouvette sollicitée.  
Afin de pouvoir comparer les résultats issus des essais d’auto-échauffement à ceux 
provenant des essais de fatigue, le rapport de charge 𝑅 = 0.1 et la fréquence de sollicitation 
associée à chaque orientation sont conservés. Pour éviter tout effet de résonance entre la 
fréquence de sollicitation mécanique et la fréquence d’acquisition par caméra infrarouge, la 
fréquence de la charge cyclique imposée est décimale. En s’appuyant sur ce qui a été réalisé 
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dans la littérature, les essais sont constitués de 12 blocs de chargement, avec un minimum de 
15 minutes par palier pour s’assurer un échauffement stabilisé (Bai, 2016; Westphal, 2014). 
Des paliers à contraintes nulles sont réalisés afin que l’éprouvette reviennent à température 
entre chaque palier de sollicitation cyclique. Les fréquences de sollicitations sont basées sur 
celles appliquées dans la Partie III, et sont différentes à cause de l’échauffement plus 
important à 45°. Le nombre de cycles nécessaire pour atteindre les 15 minutes d’échauffement 
est également adapté selon la fréquence appliquée. Le Tableau IV-3 présente les paramètres 
d’essais pour les deux orientations considérées, soit à 0° et à 45°. 
 Eprouvettes à 0° Eprouvettes à 45° 
Fréquence de sollicitation 𝑓 = 9.93 𝐻𝑧 𝑓 = 4.93 𝐻𝑧 
Nombre de cycles 𝑁𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 = 9000 𝑁𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 = 6000 
Pas de charge 𝜎 =  60: 40: 500 𝑀𝑃𝑎 𝜎 =  10: 15: 190 𝑀𝑃𝑎 
Tableau IV-3: Paramètres des essais d'auto-échauffement pour les deux orientations considérées 
2.1.2 Suivi de l’endommagement 
Le champ thermique durant la sollicitation cyclique est suivi par la caméra infrarouge déjà 
utilisée en partie 1.1.2, avec une fréquence d’acquisition de 𝑓 = 1 𝐻𝑧. Le suivi en 
déformation des éprouvettes au cours de l’essai est réalisé par Corrélation d’Image 
Numérique (CIN), au moyen de deux caméras optiques, durant les phases de chargement 
monotone. Un seul capteur acoustique est positionné près du mors du haut afin de relever tout 
événement acoustique, avec un seuil en amplitude fixé à 53 dB. Enfin, avant chaque 
démarrage des sollicitations cycliques, un balayage au microscope optique de la tranche polie 
est réalisé, afin d’observer les endommagements apparents. L’observation est réalisée avec un 
grossissement de 5. L’ensemble du montage et de son instrumentation est présenté sur les 
photos de la Figure IV-14.  
  
Figure IV-14 : Photos du montage, avec les différents instruments mis en place 
La Figure IV-15 présente le déroulement des essais et le déclenchement des différents 
types d’acquisition selon l’étape de chargement : 
1. Pause thermique afin d’être à l’équilibre, variant entre 5min et 15min selon le niveau 
de charge et l’orientation 
2. Chargement monotone jusqu’à la contrainte maximale du palier : enregistrement du 
champ de déformation par corrélation d’image 
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3. Maintien en palier : balayage au microscope de la tranche 
4. Sollicitations cycliques pendant 𝑁𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 : enregistrement du champ thermique par la 
caméra infrarouge à une cadence de 1 Hz 
5. Déchargement monotone jusqu’à contrainte nulle 
L’acquisition acoustique est réalisée tout au long de l’essai, et le processus présenté ci-dessus 
est répété pour chaque palier. Pour rappel, le rapport de charge étant constant, l’amplitude des 
cycles augmente d’un palier à l’autre. 
 
Figure IV-15 : Schéma des essais d'auto-échauffement 
Dans ce Chapitre, seul le suivi thermique, réalisé durant l’étape 4, est présenté et analysé. Les 
données issues des autres étapes seront détaillées dans le Chapitre 3. 
2.2 Mise en place d’une méthodologie de traitement des données 
L’obtention de la courbe d’auto-échauffement présentant l’échauffement stabilisé 𝜃𝐹  de 
chaque palier en fonction de la contrainte maximale se fait en plusieurs étapes. Or, à chaque 
étape, il est intéressant de se poser la question du traitement des données, de l’erreur de calcul 
induite par ce traitement, et de la répercussion de ces erreurs sur les résultats finaux. Cette 
section présente les outils développés pour traiter les données thermiques obtenues lors des 
essais d’auto-échauffement, en insistant sur l’aspect aléatoire et dispersion des données. La 
méthodologie est détaillée et appliquée aux données issues des éprouvettes orientées à 0°, puis 
transposée aux données issues des éprouvettes orientées à 45°. 
2.2.1 Détermination expérimentale de l’auto-échauffement 
Les essais exploités ici sont issus de l’acquisition thermique lors d’essais d’auto-
échauffement réalisés sur les éprouvettes orientées à 0°. Deux éprouvettes sont sollicitées,  
associées à une éprouvette témoin, montée à proximité, pour corriger les fluctuations de l’air 
perturbant le signal thermique. La Figure IV-16 donne un exemple d’image thermique 
enregistrée par la caméra pour un niveau de charge donné, à 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 340 𝑀𝑃𝑎. Les fenêtres 
de calcul des températures moyennes en surface de l’éprouvette cyclée et de l’éprouvette 
témoin, ainsi que celles des mors de la machine sont affichées. Le minimum et le maximum 
thermique sont calculés sur la fenêtre de calcul de l’éprouvette cyclée. La Figure IV-17 
présente l’échauffement 𝜃 associé à chaque calcul de température moyenne, tel que (IV-4) : 
θ(t) =  𝑇(𝑡) − 𝑇(0) (IV-4) 
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Figure IV-16 : Image thermique 
obtenue et fenêtres de calcul de la 
température moyenne en surface 
des éprouvettes et des mors 
 
Figure IV-17 : Echauffement de l’éprouvette cyclée, de l’éprouvette témoin et 
des mors, pendant un bloc de chargement (palier 8, 𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟒𝟎 𝑴𝑷𝒂) 
Il en ressort que les deux mors s’échauffent avec la même intensité lors d’un palier de 
chargement cyclique. Par ailleurs, le suivi en température de l’éprouvette sollicitée peut être 
découpé par zone, comme l’illustre la Figure IV-18. Le tracé de la température moyenne 
calculée pour chaque zone, en Figure IV-19, montre que les zones 1 et 10, soit celles les plus 
proches des mors, sont également les zones les plus froides : leur échauffement est plus faible 
car l’éprouvette est moins sollicitée dans ces zones, maintenues par les mors. De plus, les 
échauffements des zones 2 à 9 sont très similaires : l’échauffement est homogène dans ces 
zones de l’éprouvette, et étudier l’échauffement moyen sur l’ensemble de la zone utile est 
suffisant pour suivre le comportement thermique de l’éprouvette. Ainsi, la fenêtre de calcul de 
la température moyenne en surface de l’éprouvette correspond à une fenêtre englobant les 
zones 2 à 9.  
 
Figure IV-18 : Image thermique 
obtenue et fenêtres de calcul de la 
température moyenne en surface 
des éprouvettes, par zones 
 
Figure IV-19 : Echauffement de chaque zone de l’éprouvette cyclée, pendant un 
bloc de chargement (palier 8) 
 
 
Il est alors possible de calculer l’échauffement de l’éprouvette comme durant les essais de 
chargement monotone, tel que (IV-5) : 
θ(t) = 𝑇𝑡𝑒𝑠𝑡é𝑒(𝑡) − 𝑇𝑡é𝑚𝑜𝑖𝑛(𝑡) (IV-5) 
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Cette correction permet d’aboutir à un échauffement stabilisé dès les premiers paliers, 
comme illustré sur les Figure IV-20 et Figure IV-21. Ce résultat est à comparer avec 
l’échauffement obtenu lors d’un essai d’auto-échauffement sans éprouvette témoin, à une 
fréquence de sollicitation f = 5Hz, présenté en Annexe 1 : le gain en terme de rapport 
signal/bruit est ainsi bien mis en évidence. Par la suite, il faut à nouveau développer des outils 
de traitement de données afin de modéliser la courbe d’échauffement pour déterminer 
l’échauffement stabilisé, calculé avec un intervalle de confiance. 
 
Figure IV-20 : Echauffement de l'éprouvette, corrigée 
par l'éprouvette témoin selon l’équation (IV-5), au palier 
2  (𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂) 
 
Figure IV-21 : Echauffement de l'éprouvette, corrigée 
par l'éprouvette témoin selon l’équation (IV-5), au palier 
8 (𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟒𝟎 𝑴𝑷𝒂) 
2.2.2 Développement d’outils de traitement des données 
Le traitement des courbes d’auto-échauffement palier par palier pour aboutir à la courbe 
finale présentant l’échauffement stabilisé en fonction du niveau de charge se fait en plusieurs 
étapes, détaillées dans cette section. Tout d’abord, la courbe d’auto-échauffement est 
modélisée, pour déterminer l’échauffement stabilisé 𝜃𝐹  palier par palier. Ensuite, le bruit 
superposé à cet échauffement est également modélisé, afin de l’intégrer dans le calcul de 𝜃𝐹  
sous forme de barres d’erreur.  
Modélisation du signal thermique 
La définition d’une loi décrivant l’auto-échauffement du matériau soumis à un chargement 
cyclique passe par la résolution de l’équation de la chaleur. Celle-ci, issue des principes de la 
thermodynamique, s’écrit dans sa forme complète comme suit (IV-6) (Benaarbia, 2014; 
Chrysochoos and Louche, 1999; Doudard et al., 2005; Lemaitre et al., 2009; Stainier, 2013; 
Westphal, 2014): 
ρC ?̇? + 𝑑𝑖𝑣(?⃗?) = 𝑟 + Δ𝑖𝑛𝑡 + 𝜌𝑇
𝜕2Ψ
𝜕𝜀𝜕𝑇
∶ 𝜀̇ + 𝜌𝑇
𝜕2Ψ
𝜕𝑉𝑘𝜕𝑇
∶ 𝑉𝑘 (IV-6) 
 𝐶 = −𝑇
𝜕2Ψ
𝜕𝑇2
 [𝐽 𝑘𝑔−1𝐾−1𝑚−1] capacité calorifique spécifique à déformation constante, 
équivalente à la capacité calorifique à pression constante 𝐶𝑝 dans le cas des solides 
 𝜌  [𝑘𝑔/𝑚3] masse volumique 
 ρC ?̇? accumulation de l’énergie thermique 
 𝑑𝑖𝑣(?⃗?) pertes de chaleur par conduction 
 𝑟 sources de chaleur externes 
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 Δ𝑖𝑛𝑡 dissipation intrinsèque associée aux phénomènes mécaniques irréversibles (viscosité, 
endommagement) 
 Ψ énergie libre spécifique d’Helmholtz 
 𝜀 tenseur de déformation élastique 
 𝑉𝑘 variables internes 
 𝜌𝑇
𝜕2Ψ
𝜕𝜀𝜕𝑇
∶ 𝜀̇ terme de couplage thermoélastique 
 𝜌𝑇
𝜕2Ψ
𝜕𝑉𝑘𝜕𝑇
∶ 𝑉𝑘 terme de couplage thermomécanique associé aux variables internes 
Chaque terme de l’équation est homogène à une source de chaleur volumique. De ce fait, 
l’équation (IV-6) relie le taux d’absorption de la chaleur aux pertes par conduction et par 
échange avec l’extérieur, ainsi qu’aux termes sources, eux-mêmes scindés en trois 
contributions : les sources de chaleur externe, la dissipation intrinsèque et les couplages 
thermomécaniques. Cependant, des hypothèses simplificatrices peuvent être appliquées pour 
réduire l’équation (IV-6) : 
 La capacité spécifique 𝐶 et la masse volumique 𝜌 sont indépendantes de la 
température 
 La convection interne est négligeable, soit 
𝜕𝑇
𝜕𝑡
= 
𝑑𝑇
𝑑𝑡
 
 La source volumique de chaleur externe 𝑟 est indépendante du temps 
 Le terme de couplage thermomécanique peut être négligé 
 L’étude se fait sur un chargement cyclique, donc le terme de couplage thermoélastique 
se compense et s’annule 
L’équation (IV-6) peut alors être réduite à (IV-7) :  
ρC 
𝜕𝑇
𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(?⃗?) = Δ𝑖𝑛𝑡 (IV-7) 
Afin de traiter les données issus de la thermique, l’éprouvette est considérée comme un 
parallélépipède d’épaisseur 𝑒, de largeur 𝑙 et de longueur 𝐿. Dans le cas d’un problème 0D, la 
température est considérée moyennée dans le volume étudié 𝑉 = 𝑒 ∗ 𝑙 ∗ 𝐿, le champ de 
température ne dépend que du temps. 𝜃 correspond alors à une variation de température 
moyennée dans le volume telle que 𝑇 =
1
𝑉
∫ 𝜃𝑑𝑉𝑉 . L’ensemble de l’équation (IV-7) peut alors 
être moyenné par rapport au volume de l’éprouvette, dont notamment le terme 𝑑𝑖𝑣(?⃗?). Pour 
cela, il faut définir les conditions aux limites thermiques telles que  ?⃗?. ?⃗? =  ±ℎ 𝜃 avec 
ℎ [𝑊𝑚−2𝐾−1] coefficient de convection thermique entre l’éprouvette et l’air ambiant. Ainsi, 
le terme 𝑑𝑖𝑣(?⃗?) s’intègre et se calcule tel que (IV-8) :  
1
𝑉
∫ 𝑑𝑖𝑣(?⃗?)𝑑𝑉 =
1
𝑉
∫ ?⃗?. ?⃗? 𝑑𝑆 =
𝑑Ω
2ℎ(𝑒 + 𝑙)
𝑒𝑙𝑉
𝜃 (IV-8) 
L’équation (IV-7) écrite dans sa forme locale devient (IV-9): 
𝜕𝜃
𝜕𝑡
+
𝜃
𝜏
=
Δ𝑖𝑛𝑡
𝜌𝐶
 (IV-9) 
Avec 𝜏 = 𝜌𝐶 (
2ℎ(𝑒+𝑙)
𝑒𝑙
)
−1
 [𝑠] le temps caractéristique thermique. La résolution de l’équation 
(IV-9) se fait en utilisant les conditions finales à 𝑡 = +∞, où la température est supposée 
stabilisée, donc 
𝜕𝜃
𝜕𝑡
(∞) = 0 et 𝜃(∞) =
Δ𝑖𝑛𝑡𝜏
𝜌𝐶
= 𝜃𝐹. Les courbes d’auto-échauffement peuvent 
alors être modélisées en appliquant l’équation (IV-10) :  
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𝜃 =  𝜃𝐹 (1 − 𝑒
−
𝑡
𝜏) (IV-10) 
Un deuxième indicateur thermique, la vitesse d’échauffement initiale 𝜃0̇, peut alors se définir 
par dérivation de l’équation précédente, à l’instant initial (IV-11) : 
𝜃0̇ = 
𝑑𝜃
𝑑𝑡
(0) =
𝜃𝐹
𝜏
 (IV-11) 
L’application de cette modélisation aux courbes présentées Figure IV-20 et Figure IV-21 est 
présentée respectivement sur les Figure IV-22 et Figure IV-23.  
 
Figure IV-22 : Echauffement de l'éprouvette et 
interpolation selon l’équation (IV-10), au palier 2, avec 
𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂 
 
Figure IV-23 : Echauffement de l'éprouvette, et 
interpolation selon l’équation (IV-10), au palier 8, avec 
𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟒𝟎 𝑴𝑷𝒂 
L’enjeu est maintenant de déterminer des intervalles de confiance sur l’estimation de 𝜃𝐹  et 
de 𝜃0̇, en tenant compte du bruit correspondant à l’écart entre les variations du signal 
thermique et la modélisation. 
Modélisation de la nuisance 
Le signal thermique peut être décrit comme une décomposition de Fourier, étant constitué 
d’une composante continue et de composantes oscillantes, définies par la pulsation 𝜔. A cette 
décomposition s’ajoute une nuisance perturbant le signal thermique (IV-12) : 
𝑇(𝑡) =
𝑎0
2
+∑𝑎𝑛 cos(𝑛𝜔𝑡) + 
∞
𝑛=1
∑𝑏𝑛sin (𝑛𝜔𝑡) 
∞
𝑛=1
+ 𝑓(𝑡) (IV-12) 
Les oscillations de fréquence élevée, visibles sur les Figure IV-22 et Figure IV-23, 
correspondent à la première harmonique, qui décrit le couplage thermoélastique. Cependant, 
notamment sur la Figure IV-22, une nuisance de faible fréquence perturbant le signal 
thermique subsiste, malgré la correction de l’échauffement de l’éprouvette par l’éprouvette 
témoin. Cette nuisance est déterminée à l’aide d’un filtre de Hodrick-Prescott, en noir sur la 
Figure IV-24. Ce filtre, issu du domaine de la macroéconomie, est généralement utilisé pour 
étudier les séries temporelles et dissocie les fluctuations ou tendances de court terme 
(fréquence élevée) des tendances de long terme (fréquence basse), en imposant que cet écart à 
la tendance à long terme ne dépasse pas une certaine valeur représentant les évolutions de la 
partie fluctuante. La détermination de cet écart se fait à l’aide du paramètre de régularisation 
𝜆 ≥ 0, utilisé pour contrôler le compromis entre le lissage de la tendance à basse fréquence et 
les fluctuations à haute fréquence (Kim et al., 2009; Moghtaderi et al., 2011). 
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Maintenant que cette nuisance est modélisée, il faut être capable de pouvoir simuler 
d’autres nuisances possédant la même structure temporelle, afin de simuler d’autres essais 
constitués de la même tendance thermique perturbée par cette nuisance re générée. De la 
même manière que ce qui a été développé dans le Chapitre 1, l’estimation de l’ensemble des 
échauffements stabilisés issus de l’ensemble de ces essais thermiques simulés permet alors de 
définir une marge d’incertitude sur l’estimation initiale de 𝜃𝐹 . Pour ce faire, la méthode du 
krigeage est à nouveau appliquée et adaptée à ce cas de figure (Baillargeon, 2005; Durantin et 
al., 2016; Krige, 1951). Ensuite, la superposition de cette nuisance regénérée sur la 
modélisation de l’auto-échauffement, présentée en rouge gras sur la Figure IV-25, permet de 
représenter plusieurs signaux thermiques similaires, représentés en trait fin sur la Figure 
IV-25. Chacune de ces simulations d’échauffement bruité est ensuite remodélisée par la loi 
d’échauffement établie dans la partie précédente, avec l’équation (IV-10). Ce procédé est 
répété 1000 fois, pour obtenir une distribution gaussienne de l’estimation de 𝜃𝐹  et de 𝜃0̇. Cette 
estimation est ensuite utilisée pour calculer un intervalle de confiance, représenté en noir gras 
pour le cas de 𝜃𝐹  sur la Figure IV-25. 
 
Figure IV-24 : Modélisation de l’échauffement et de la 
nuisance sur les données expérimentales issues du 
palier 2  
 
Figure IV-25 : Analyse finale de la courbe d’auto-
échauffement issue du palier 2, avec estimation d’un 
intervalle de confiance sur 𝜽𝑭 
Cette analyse est réalisée pour chaque palier, afin d’obtenir une estimation de 
l’échauffement stabilisé et de la vitesse d’échauffement initiale palier par palier, incluant des 
intervalles de confiance, pour aboutir à des courbes d’auto-échauffement, dont la 
représentation de 𝜃𝐹  ou de 𝜃0̇ tient compte de la variabilité de la mesure durant l’essai. 
2.2.3 Application de la méthodologie sur le cas des éprouvettes à 45° 
L’analyse des données thermiques est similaire à celle réalisée sur les éprouvettes orientées 
à 0°. Ainsi, la température enregistrée est moyennée en surface de l’éprouvette cyclée et de 
l’éprouvette témoin. L’auto-échauffement effectif de l’éprouvette est calculé tel que θ(t) =
𝑇𝑡𝑒𝑠𝑡é𝑒(𝑡) − 𝑇𝑡é𝑚𝑜𝑖𝑛(𝑡). Puis, cet auto-échauffement effectif, corrigé palier par palier, est 
interpolé par la loi 𝜃 =  𝜃𝐹 (1 − 𝑒
−
𝑡
𝜏), avec 𝜃𝐹  l’échauffement stabilisé et 𝜏 le temps 
caractéristique de montée, tandis que la nuisance est modélisé par processus gaussien. Les 
Figure IV-26 et Figure IV-27 présentent ces deux modélisations (l’échauffement en rouge et la 
nuisance en noir) dans le cas de l’auto-échauffement mesuré pour le palier 2, avec 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
25 𝑀𝑃𝑎, et pour le palier 8, avec 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 115 𝑀𝑃𝑎.  De la même manière, des essais sont 
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simulés en générant 1000 nuisances modélisées par processus gaussien, et en estimant pour 
chaque essai simulé les paramètres 𝜃𝐹  et 𝜃0̇, afin d’obtenir une estimation finale de ces 
paramètres en tenant compte de la variabilité de la mesure durant l’essai. 
 
Figure IV-26 : Courbe d’auto-échauffement effectif en 
bleu, issue du palier 2, avec la modélisation de 
l’échauffement en rouge et la modélisation de la nuisance 
en noir 
 
Figure IV-27 : Courbe d’auto-échauffement effectif en 
bleu, issue du palier 8, avec la modélisation de 
l’échauffement en rouge et la modélisation de la nuisance 
en noir 
2.2.4 Courbes d’auto-échauffement  
Eprouvettes orientées à 0° 
Dans le cas des essais réalisés sur des échantillons orientés à 0°, les Figure IV-28 et Figure 
IV-29 présentent la courbe d’auto-échauffement finale, obtenue en traçant soit l’échauffement 
stabilisé 𝜃𝐹  (Figure IV-28) soit la vitesse d’échauffement initiale 𝜃0̇ (Figure IV-29), en 
fonction du niveau de charge maximal atteint pour chaque palier, pour les deux échantillons 
testés. Pour les deux paramètres, les deux courbes issues des deux essais sont très similaires, 
avec très peu de dispersion pour chaque palier. De plus, le comportement thermique présente 
une évolution sans discontinuités apparentes, pour les deux indicateurs (𝜃𝐹  et 𝜃0̇). 
 
Figure IV-28 : Courbe d'auto-échauffement selon 
l'échauffement stabilisé 𝜽𝑭, pour les deux éprouvettes 
testées à 0°, RH50 
 
Figure IV-29 : Courbe d'auto-échauffement selon la 
vitesse d’échauffement initiale 𝜽?̇?, pour les deux 
éprouvettes testées à 0°, RH50 
Pour plus de lisibilité, l’affichage des intervalles de confiance est présentée dans deux 
graphes différents, un par essai, sur les Figure IV-30 et Figure IV-31 pour 𝜃𝐹 . Ces intervalles 
de confiance sont très faibles, hormis éventuellement sur le premier palier, à raison d’une 
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variation de maximum ±0.04°𝐶 pour l’estimation de 𝜃𝐹  et de ±1.5𝑚°𝐶/𝑠 pour l’estimation 
de 𝜃0̇. L’allure générale du comportement thermique n’est donc pas remise en cause par les 
erreurs d’estimations des paramètres thermiques. 
 
Figure IV-30 : Courbe d'auto-échauffement avec 
intervalle de confiance : échauffement stabilisé 𝜽𝑭 de la 
première éprouvette 
 
Figure IV-31 : Courbe d'auto-échauffement avec 
intervalle de confiance : échauffement stabilisé 𝜽𝑭 de la 
deuxième éprouvette 
Eprouvettes orientées à 45° 
La Figure IV-32 présente les courbes d’auto-échauffement finales en fonction de 
l’échauffement stabilisé dans le cas des essais réalisées sur des échantillons orientés à 45°. 
Les intervalles de confiance calculés en chaque palier présentent des variations maximales de 
±0.4°𝐶 sur l’estimation de 𝜃𝐹  et de ± 0.03°𝐶/𝑠 sur l’estimation de 𝜃0̇. L’allure des courbes 
est différente de celle caractérisant les essais à 0° : ici, une discontinuité de comportement 
thermique apparaît nettement, autour de 50 MPa, l’échauffement présentant un emballement 
soudain suivi par un régime d’échauffement croissant linéaire jusqu’à la rupture de 
l’échantillon. 
 
Figure IV-32 : Courbe d'auto-échauffement selon l'échauffement stabilisé, pour les deux éprouvettes testées à 45°, 
RH50 
L’enjeu est maintenant d’exploiter quantitativement ces courbes d’auto-échauffement. Les 
comportements thermiques étant très différents selon l’orientation de l’éprouvette, une section 
est dédiée à chaque orientation. Dans le cas de l’orientation à 0°, la finalité est de déterminer 
s’il existe un seuil à partir duquel l’échauffement présente une élévation plus rapide, et de 
relier ce seuil à un phénomène physique. Dans le cas de l’orientation à 45°, la viscosité jouant 
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a priori un rôle prépondérant, le but est de déterminer si c’est l’endommagement ou si c’est 
un autre phénomène physique qui est à l’origine du saut thermique. Les allures des courbes 
étant très similaires entre les deux paramètres 𝜃𝐹  et 𝜃0̇, seul le développement de l’analyse du 
paramètre 𝜃𝐹  est exposé. Cette analyse est par la suite aisément transposable au second 
paramètre 𝜃0̇. 
2.3 Analyse des courbes d’auto-échauffement dans le sens fibres 
Le dépouillement généralement utilisé, comme présenté dans la Partie I, consiste en un 
dépouillement graphique des données. Les deux méthodes les plus classiques dans la 
littérature sont celle de Luong (Luong, 1992, 1995, 1998), qui interpole les données par une 
double régression linéaire pour identifier l’intersection des deux droites, et celle de Risitano 
(La Rosa and Risitano, 2000), qui interpole uniquement les points correspondant aux 
échauffements les plus élevés, par une seule régression linéaire dont il identifie l’intersection 
avec l’axe des abscisses. Dans les deux cas, la régression linéaire réalisée sur les derniers 
points de mesure de la courbe d’auto-échauffement dépend du dernier palier d’amplitude de 
contrainte, ce qui peut rendre l’estimation du démarrage de l’endommagement conservative, 
mais dispersée. Par ailleurs, il est peu évident que les données présentées sur la Figure IV-28 
justifient une tentative de double régression linéaire. 
Au vu de l’évolution continue de l’échauffement, il apparaît plus pertinent d’adapter la 
méthode de Risitano et d’interpoler non pas les trois derniers points par une régression 
linéaire, mais plutôt d’interpoler l’ensemble des points par une fonction 𝑔, et de calculer 
l’asymptote de cette fonction d’interpolation au niveau du dernier point expérimental relevé 
(Huang, 2019). Ainsi, la logique de la méthode initiale est conservée : la tangente est 
déterminée à partir des niveaux d’auto-échauffement les plus élevés, correspondant aux 
paliers réalisés avant la rupture du matériau, donc aux paliers où le matériau est 
théoriquement fortement endommagé. Cependant, la méthode d’interpolation semble plus 
robuste car la tangente est déterminée à partir de l’ensemble des données, interpolées par une 
fonction qui modélise le comportement thermique global du matériau.  
 L’étude est séquencée en plusieurs étapes. D’abord, le choix de la fonction d’interpolation 
est discuté, en observant l’influence de chaque fonction sur la détermination du seuil et la 
sensibilité des incertitudes en fonction de la méthode d’interpolation. Puis, lorsque les 
différentes méthodes d’interpolation sont comparées, une analyse statistique des données à 
partir de la fonction choisie est réalisée, pour définir un intervalle de confiance du seuil. 
2.3.1 Fonction d’interpolation des données 
L’interpolation des données peut être réalisée plusieurs types de fonction, dont notamment : 
1. Une fonction puissance 𝑔1(𝑡) =  𝑎1𝑡 + 𝑎2𝑡
𝑎3 
2. Une fonction exponentielle 𝑔2(𝑡) = 𝑎1(1 − 𝑒
𝑎2𝑡) 
3. Une fonction hyperbolique 𝑔3(𝑡) = 𝑎1𝑡 + 𝑎2(cosh(𝑎3𝑡) − 1) 
Les coefficients 𝑎𝑖 sont identifiés à l’aide de la méthode des moindres carrés. En particulier, 
l’erreur utilisée correspond à l’erreur quadratique moyenne définie par (IV-13) : 
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𝐸𝑞𝑚 = √
1
𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑔(𝑡𝑖))
2
𝑛
𝑖=1
 (IV-13) 
 𝑦𝑖 𝑖è𝑚𝑒 point expérimental  
 𝑔(𝑡𝑖) interpolation par la fonction 𝑔 au point 𝑡𝑖 
 𝑛 nombre de points considérés 
La Figure IV-33 présente en points bleu clair les données expérimentales issues des deux 
essais d’auto-échauffement, interpolées par les différentes fonctions 𝑔𝑖. Le calcul de la 
tangente au niveau de charge correspondant au dernier palier, soit à 𝜎 = 500 𝑀𝑃𝑎, permet de 
déterminer une contrainte seuil au niveau de l’intersection de cette tangente avec l’axe des 
abscisses, en suivant la méthode de Risitano. Cette contrainte seuil est comprise entre 
240 MPa et 250 MPa selon la fonction d’interpolation, ce qui dénote d’une faible influence du 
choix de la fonction sur la détermination du seuil (Figure IV-34). 
Par ailleurs, cette méthode dépend du dernier palier effectué lors des essais. Dans la section 
suivante, une discussion est menée sur la possibilité de contraindre la fonction d’interpolation 
𝑔 telle que sa tangente à l’infini soit définie selon une fonction linéaire. De cette manière, en 
supposant que l’échauffement du matériau est dû à un ensemble combiné de thermoélasticité, 
de viscosité et d’endommagement, la recherche d’un domaine régi par une asymptote à 
l’infini revient à rechercher le domaine où l’auto-échauffement est essentiellement piloté par 
l’endommagement.  
 
Figure IV-33 : Interpolation des essais d'auto-
échauffement selon plusieurs fonctions, et présentation 
de leurs asymptotes en 𝝈 = 𝟓𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂 
 
Figure IV-34 : Focus de la Figure IV-33 sur l’intervalle 
[200 450] MPa pour mieux visualiser les interpolations et 
les contraintes seuil estimées 
2.3.2 Discussion sur la détermination d’une asymptote à l’infini 
La recherche d’une fonction régie par une asymptote à l’infini suppose qu’elle soit 
construite de telle sorte que (IV-14) : 
{
(𝟏) 𝑓(𝜎) = ℎ(𝜎) + 𝑎1𝜎 + 𝑎2
(𝟐) lim
𝜎→∞
ℎ( 𝜎) = 0  (IV-14) 
Afin de remplir la condition (2) de l’équation (IV-14), la fonction ℎ peut être par exemple 
soit de la forme ℎ1(𝜎) =
𝑎3
𝑎4+𝜎
𝑎5  
, soit de la forme ℎ2(𝜎) = 𝑎3𝑒
−𝑎4𝜎. La limite de ℎ1 ou ℎ2 
quand 𝜎 tend vers +∞ est bien nulle. La fonction 𝑔1 construite à partir de la fonction inverse, 
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telle que 𝑓1(𝜎) =  𝑎1𝜎 + 𝑎2 + ℎ1(𝜎), est présentée sur les Figure IV-35 et Figure IV-37, avec 
respectivement une représentation de l’infini telle que 𝜎 → 700 𝑀𝑃𝑎 et 𝜎 → 1000 𝑀𝑃𝑎. De 
la même manière, la fonction 𝑔2, construite à partir d’une exponentielle telle que 𝑓2(𝜎) =
 𝑎1𝜎 + 𝑎2 + ℎ2(𝜎), est présentée sur les Figure IV-36 et Figure IV-38 avec les mêmes plages 
de contraintes que pour la représentation de la fonction 𝑓1. Dans chaque cas, une tangente de 
la fonction 𝑓𝑖  est tracée en mauve au point 𝜎 = 500 𝑀𝑃𝑎, et une tangente à l’infini est tracée 
en rouge. Le Tableau IV-4 récapitule l’estimation de la contrainte seuil correspondant à 
l’intersection entre l’axe des abscisses et la tangente de la fonction d’interpolation. 
Fonction  
d’interpolation 
Tangente à  
𝝈 = 𝟓𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂 
Tangente avec  
𝝈 → 𝟕𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂 
Tangente avec 
 𝝈 → 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂 
1. Fonction asymptote 
inverse 𝒇𝟏 
𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙1 = 244 𝑀𝑃𝑎 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙2 = 315 𝑀𝑃𝑎 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙3 = 355 𝑀𝑃𝑎 
2. Fonction asymptote 
exponentielle 𝒇𝟐 
𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙1 = 243 𝑀𝑃𝑎 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙2 = 325 𝑀𝑃𝑎 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙3 = 412 𝑀𝑃𝑎 
Tableau IV-4 : Récapitulatif des valeurs de contrainte seuil déterminées en prenant la tangente de la fonction 
d'interpolation à 𝝈 = 𝟓𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂 et 𝝈 → +∞ 
 
Figure IV-35 : Fonction d'interpolation définie sur 
[0 700] MPa, tenant compte d'une droite asymptotique, 
construite à partir d'une fonction inverse 
 
Figure IV-36 : Fonction d'interpolation définie sur 
[0 700] MPa, tenant compte d'une droite asymptotique, 
construite à partir d'une fonction exponentielle 
 
Figure IV-37 : Fonction d'interpolation définie sur 
[0 1000] MPa, tenant compte d'une droite asymptotique, 
construite à partir d'une fonction inverse 
 
Figure IV-38 : Fonction d'interpolation définie sur 
[0 1000] MPa, tenant compte d'une droite asymptotique, 
construite à partir d'une fonction exponentielle 
L’utilisation de la tangente au point 𝜎 = 500 𝑀𝑃𝑎 indique que toutes les fonctions 
d’interpolation, que ce soit celles définies en section 2.3.1 (fonctions 𝑔𝑖) ou celles construites 
avec une asymptote (fonctions 𝑓𝑖), mettent en évidence une contrainte seuil autour de 
𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙1 = 246 ± 4 𝑀𝑃𝑎 . Par contre, l’utilisation d’une tangente à l’infini montre que le seuil 
varie selon le niveau considéré, avec un seuil estimé à 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙2 = 320 ± 5 𝑀𝑃𝑎 dans le cas où 
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𝜎 → 700 𝑀𝑃𝑎, et un autre seuil estimé à  𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙3 = 385 ± 30 𝑀𝑃𝑎 dans le cas où 𝜎 →
1000 𝑀𝑃𝑎. 
Ainsi, l’utilisation d’une fonction d’interpolation tenant compte d’une asymptote à l’infini 
présente l’avantage d’avoir une estimation de la contrainte seuil indépendamment du nombre 
et du niveau des paliers d’auto-échauffement effectués. Cependant, l’extrapolation de la 
fonction d’interpolation dans le domaine 𝜎 > 500 𝑀𝑃𝑎 montre que l’estimation de la 
tangente à l’infini varie selon la plage de contraintes sur laquelle cette fonction est définie. 
Pour utiliser cette nouvelle méthode, il faudrait donc fixer un intervalle de contraintes, ce qui 
demande d’appliquer des hypothèses fortes. Pour éviter ce cas de figure, l’analyse statistique 
des données est développée en se restreignant au cas le plus robuste, consistant à déterminer 
la tangente de la fonction d’interpolation au dernier point expérimental, à 𝜎 = 500 𝑀𝑃𝑎, afin 
de déterminer un intervalle de confiance à l’estimation de la contrainte seuil.  
2.3.3 Analyse statistique des données 
La détermination des valeurs expérimentales de 𝜃𝐹  a tenu compte de l’estimation d’une 
marge d’erreur dans la section 2.2.2., en modélisant la nuisance extérieur perturbant le signal 
thermique et perturbant donc l’échauffement stabilisé. L’ensemble des estimations de 𝜃𝐹  
calculées pour chaque palier est ici utilisé pour réaliser autant d’estimation d’interpolation par 
la fonction 𝑔. Puis, la tangente au point 𝜎 = 500 𝑀𝑃𝑎 est calculée pour chacune de ces 
estimations de 𝑔, afin d’avoir autant d’estimations de la contrainte seuil 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙1, aboutissant 
ainsi à une estimation de 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙1 bornée par une marge d’incertitude. Les Figure IV-39 et 
Figure IV-40 présentent le résultat dans le cas respectivement de la fonction puissance 𝑔1 et  
de la fonction exponentielle 𝑔2, tandis que le Tableau II-4 récapitule les valeurs avec marge 
d’incertitude de l’erreur quadratique moyenne Eqm pour chaque interpolation et de 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙1 
estimée pour chaque fonction 𝑔𝑖. 
 
Figure IV-39 : Calcul de la marge d’incertitude pour 
l’estimation de la contrainte seuil 𝝈𝒔𝒆𝒖𝒊𝒍𝟏 à partir des 
marges d’erreur calculées sur 𝜽𝑭, à l’aide d’une fonction 
d’interpolation puissance 
 
Figure IV-40 : Calcul de la marge d’incertitude pour 
l’estimation de la contrainte seuil 𝝈𝒔𝒆𝒖𝒊𝒍𝟏 à partir des 
marges d’erreur calculées sur 𝜽𝑭, à l’aide d’une fonction 
d’interpolation exponentielle 
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Fonction d’interpolation Erreur quadratique moyenne Tangente à 𝝈 = 𝟓𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂 
1. Fonction puissance 𝒈𝟏 𝐸𝑞𝑚 = 0.05 ± 0.0003 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙1 = 230 ± 2 𝑀𝑃𝑎 
2. Fonction exponentielle 𝒈𝟐 𝐸𝑞𝑚 = 0.04 ± 0.003 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙1 = 225 ± 5 𝑀𝑃𝑎 
3. Fonction hyperbolique 𝒈𝟑 𝐸𝑞𝑚 = 0.08 ± 0.006 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙1 = 250 ± 1 𝑀𝑃𝑎 
4. Fonction à seuil 𝒈𝟒 𝐸𝑞𝑚 = 0.02 ± 0.003 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙1 = 218 ± 3 𝑀𝑃𝑎 
Tableau IV-5 : Estimation de la contrainte seuil pour 4 fonctions d’interpolation, avec marge d’erreur 
La combinaison d’un intervalle de confiance réduit sur l’estimation du paramètre 𝜃𝐹  
(estimé à ±0.04°𝐶) et d’une erreur quadratique moyenne faible entre l’interpolation et les 
données expérimentales fait que l’erreur d’estimation de la contrainte seuil 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙1 est faible 
aussi, avec une marge totale inférieure à 10 𝑀𝑃𝑎. La fonction puissance 𝑔1, qui présente 
l’erreur quadratique moyenne la plus faible, donc la distance entre le modèle et les données la 
plus faible, et permet une estimation très précise de la contrainte seuil, peut être privilégiée. 
Par ailleurs, la Figure IV-40 montre que même si l’erreur quadratique moyenne est très faible 
dans le cas de l’interpolation des données, l’extrapolation de la fonction 𝑔 dans le domaine de 
contraintes supérieures à 500 MPa conduit à une variation de la fonction plus importante : cet 
écart entre les différentes interpolations dans un domaine où il n’y a plus de points 
expérimentaux pour affiner les courbes justifie de ne pas déterminer une tangente ‘à l’infini’ 
afin de déterminer 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙2. En effet, l’estimation de cette contrainte seuil à l’infini serait 
soumise à deux niveaux d’incertitude : celle liée à l’extrapolation de la fonction, et celle liée 
au choix du domaine de contraintes. 
Il est donc plus raisonnable de se cantonner à l’étude de la contrainte seuil 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙1 
déterminée à partir de la tangente de l’interpolation au point 𝜎 correspondant au dernier palier 
d’auto-échauffement. Cette contrainte seuil, estimée donc entre 220 MPa et 250 MPa selon les 
fonctions d’interpolation, est bien en deçà de la limite d’endurance attendue, déterminée 
autour de 𝜎𝐷 = [450 − 500]𝑀𝑃𝑎 dans la Partie précédente. Il n’y a donc a priori pas de lien 
entre la limite d’endurance définie à partir de la ruine d’un matériau, elle-même provoquée 
par la rupture de fibres, et le démarrage de l’endommagement déterminé par l’auto-
échauffement du matériau composite, qui est issu d’un couplage entre la viscosité et les 
frottements des premiers endommagements.   
Dans ses travaux de thèse, (Duchêne, 2018) met également en évidence un écart entre les 
estimations de la limite d’endurance et la contrainte seuil déterminée par double régression 
linéaire sur ses courbes d’auto-échauffement. De fait, la courbe d’auto-échauffement permet 
de déterminer un seuil de fatigue et non une limite de fatigue, c’est-à-dire un niveau de 
contrainte à partir duquel les effets de la fatigue (liés à l’évolution de l’endommagement) sont 
significatifs et qui se traduisent par des durées de vie limitées. En dessous de ce seuil, il ne 
serait donc pas nécessaire de se préoccuper du comportement en fatigue du matériau. 
L’utilisation de la tangente définie au niveau de charge du dernier palier implique de réaliser 
une estimation très conservative de ce seuil de fatigue. 
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2.4 Analyse des courbes d’auto-échauffement à 45° 
L’allure des courbes d’auto-échauffement pour des sollicitations dans le sens du 
cisaillement ne ressemble pas à celle observée dans l’axe des fibres : il n’est donc pas possible 
de transposer l’analyse développée dans la partie précédente. Ici, la courbe d’auto-
échauffement présente trois zones distinctes :  
 une première zone I avec un échauffement faible et quasi-constant ; 
  une deuxième zone II au cours de laquelle l’auto-échauffement croît rapidement 
d’un palier à l’autre ; 
  une troisième zone III où l’auto-échauffement croît continûment mais plus 
lentement, en suivant un comportement quasi monotone. 
2.4.1 Interpolation des données 
En reprenant l’idée initiale de Luong d’un dépouillement graphique à partir de plusieurs 
régressions linéaires, les trois régimes thermiques sont représentés par trois régressions 
linéaires. Pour ce faire, les données sont divisées en deux domaines, un premier englobant les 
zones I et II, et le deuxième domaine englobant les zones II et III. Sur chaque domaine, une 
double régression linéaire est appliquée, en faisant varier le nombre de points considérés pour 
chaque régression. Ainsi, pour un ensemble de 𝑁𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 = 10 considérés, la double régression 
linéaire est appliquée en interpolant un jeu de 2 points et un jeu de 𝑁𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 − 2 points, puis en 
interpolant un jeu de 3 points et un jeu de 𝑁𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 − 3 points, etc. La meilleure double 
régression linéaire correspond à celle où les coefficients de corrélation 𝑅2 sont proches de 1 
pour les deux interpolations. Ce principe est appliqué sur les deux domaines.  
Les Figure IV-41 et Figure IV-42 présentent le résultat dans le cas des deux courbes 
d’auto-échauffement réalisés à 45°, avec 𝜃𝐹  comme indicateur thermique utilisé. De plus, un 
troisième essai est réalisé (Ep3-45°-12paliers) avec un pas de charge plus réduit, avec 
Δ𝜎𝑚𝑎𝑥 = 10 𝑀𝑃𝑎, contre Δ𝜎𝑚𝑎𝑥 = 15 𝑀𝑃𝑎 pour les éprouvettes Ep1-45°-12paliers et Ep2-
45°-12paliers, afin d’avoir une meilleure estimation de la zone de transition. Le résultat pour 
𝜃𝐹  est présenté sur la Figure IV-43. Le Tableau IV-6 récapitule les niveaux de contraintes 
associés à l’intersection entre deux régressions linéaires, représentés en noir sur les figures.  
 
Figure IV-41 : Interpolation de la courbe 
d'auto-échauffement de de l’éprouvette 
Ep1-45°-12paliers par trois régressions 
linéaires 
 
Figure IV-42 : Interpolation de la courbe 
d'auto-échauffement de de l’éprouvette 
Ep2-45°-12paliers par trois régressions 
linéaires 
 
Figure IV-43 : Interpolation de la courbe 
d'auto-échauffement de l’éprouvette Ep3-
45°-12paliers par deux régressions 
linéaires 
 
Analyse de l’échauffement global durant des essais quasi-statiques et d’auto-
échauffement 
 
 
Page 119 
 
  
 1
er
 changement thermique 2
e
 changement thermique 
Ep1-45°-12paliers 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙1 = 45 𝑀𝑃𝑎 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙2 = 70 𝑀𝑃𝑎 
Ep2-45°-12paliers 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙1 = 31 𝑀𝑃𝑎 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙2 = 53 𝑀𝑃𝑎 
Ep31-45°-12paliers 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙1 = 42 𝑀𝑃𝑎  
Tableau IV-6: Estimation des contraintes associées aux changements du comportement thermique 
Cette représentation permet de schématiser et visualiser rapidement les changements de 
comportement thermique, mais il en ressort aussi immédiatement que les contraintes associées 
aux ruptures de pente varient d’un essai à l’autre, et qu’il est nécessaire de réaliser une 
analyse statistique des données afin de mieux définir et borner les contraintes seuil ainsi mises 
en évidence. C’est pourquoi la section suivante reprend la même logique que l’analyse 
statistique réalisée dans la section 2.3.3. 
2.4.2 Analyse statistique 
De la même manière que ce qui a été réalisé dans le cas des échantillons orientés à 0°, 
l’ensemble des estimations de 𝜃𝐹  calculées pour chaque palier est utilisé pour déterminer une 
marge d’incertitude sur l’estimation des changements de régime thermique. L’estimation de 
l’intersection entre deux droites est effectuée en parcourant, pour chaque niveau de contrainte, 
l’ensemble des points définissant 𝜃𝐹 . L’intersection est alors définie par une distribution de 
contrainte, dont les rangs inférieurs et supérieurs sont présentés dans le Tableau IV-7 pour 
chaque changement de comportement thermique. Les résultats sont présentés sur les Figure 
IV-44, Figure IV-45 et Figure IV-46. 
 
Figure IV-44 : Interpolation de la courbe 
d'auto-échauffement de l’éprouvette Ep1-
45°-12paliers par trois régressions 
linéaires 
 
Figure IV-45 : Interpolation de la courbe 
d'auto-échauffement de l’éprouvette Ep2-
45°-12paliers par trois régressions 
linéaires 
 
Figure IV-46 : Interpolation de la courbe 
d'auto-échauffement de l’éprouvette Ep3-
45°-12paliers par deux régressions 
linéaires 
 
 1
er
 changement thermique 2
e
 changement thermique 
Ep1-45°-12paliers 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙1 = [46 − 47] 𝑀𝑃𝑎 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙2 = [70 − 71] 𝑀𝑃𝑎 
Ep2-45°-12paliers 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙1 = [30 − 31] 𝑀𝑃𝑎 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙2 = [53 − 54]𝑀𝑃𝑎 
Ep31-45°-12paliers 𝜎𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙1 = [42 − 44] 𝑀𝑃𝑎  
Tableau IV-7 : Incertitude sur l’estimation des contraintes associées aux changements du comportement thermique 
Ces figures montrent que malgré l’incertitude de calcul sur la valeur de 𝜃𝐹 , l’ensemble des 
régressions linéaires passent par le même point d’intersection, délimitant nettement les trois 
zones thermiques. 
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La transition entre la zone I et la zone II, autour de 45 MPa, rappelle celle ayant lieu durant 
les essais de traction monotone : la courbe de la variation de température θ s’inversait autour 
de 40 MPa, passant d’un refroidissement du matériau à un échauffement important. Il semble 
donc que la viscosité a une influence importante sur les courbes d’auto-échauffement, au 
point de provoquer un emballement de l’échauffement. Cet emballement a lieu dans la 
zone II, qui semble correspondre à une zone de transition entre deux régimes monotones 
stables (les zones I et III). Cette zone II de transition est rapide, avec un échauffement du 
matériau allant de +20°C à +30°C sur un intervalle de maximum 25 MPa, sans doute 
provoquée par une augmentation de la viscosité du matériau. De plus, les essais sont réalisés à 
température ambiante, avec 𝑇𝑎𝑚𝑏 = [25 − 30]°𝐶, tandis que la température de transition 
vitreuse a été déterminée à 𝑇𝑔 = 60°𝐶 : la matrice a donc changé d’état durant la zone II pour 
passer d’un état vitreux à un état caoutchouteux. L’état de la matrice est sans doute stabilisée 
dans la zone III, lorsque l’échauffement atteint un régime monotone croissant jusqu’à la 
rupture du matériau. Il est difficile de relier ce début de régime linéaire à un démarrage de 
l’endommagement, c’est pourquoi il est nécessaire de chercher des indicateurs de 
l’endommagement avec d’autres mesures, telles que l’émission acoustique ou l’observation au 
microscope optique. 
2.5 Conclusion 
La mise en place d’un protocole d’essai utilisant une éprouvette témoin et impliquant une 
fréquence de sollicitation mécanique ‘élevée’ a permis d’obtenir une acquisition thermique 
brute peu bruitée, avec un échauffement effectif qui se distingue nettement du bruit dès les 
premiers paliers, à faibles niveaux de charge. Par la suite, la modélisation de cet échauffement 
effectif et de la nuisance qui le perturbe a permis de simuler plusieurs essais à partir d’un seul, 
dans le but de fournir un intervalle de confiance des paramètres recherchés, soit 𝜃𝐹  et  𝜃0̇. La 
simulation multiples d’essais ne permettant de représenter que la variabilité de mesure due à 
l’environnement, il est nécessaire d’au moins doubler le nombre d’essais réellement réalisés, 
afin d’évaluer la variabilité due au matériau. Que ce soit à 0° ou à 45°, il en est ressorti que les 
courbes d’auto-échauffement sont très similaires, soulignant une bonne reproductibilité de 
l’essai. Cette reproductibilité est plus élevée qu’en fatigue, renforçant l’intérêt de réaliser des 
essais d’auto-échauffement pour suivre le comportement en fatigue d’un matériau.  
Cependant, la détection d’un changement de comportement thermique, relié à de 
l’endommagement, n’est pas aisé. Dans le cas des éprouvettes orientées à 0°, il a été mis en 
évidence que le dépouillement graphique de la courbe d’auto-échauffement basé sur les 
méthodes de Luong ou de Risitano ne semble pas adapté à notre cas de figure, l’échauffement 
suivant une évolution sans discontinuités, sans changement de régime apparent. L’alternative 
proposée ici est d’adapter la méthode de Risitano en interpolant l’ensemble des données par 
une seule fonction, et de calculer non pas une régression linéaire entre les derniers points 
expérimentaux, mais plutôt une tangente de l’interpolation au niveau de charge correspondant 
au palier de charge le plus élevé. La contrainte seuil ainsi mise en évidence correspond alors à 
l’intersection entre cette tangente et l’axe des abscisses. Par ailleurs, le calcul d’un intervalle 
de confiance sur l’estimation des paramètres thermiques est utilisé pour faire varier 
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l’interpolation des données en fonction de cette marge, et ainsi calculer un intervalle de 
confiance sur l’estimation de la contrainte seuil. Cette nouvelle méthodologie montre que 
même si le dépouillement reste encore graphique et empirique, il est possible de quantifier la 
dispersion des données à partir d’un essai. Or, cette dispersion est bien plus faible que celle 
relevée lors des essais de fatigue. Cependant, rien ne garantit que ce seuil ainsi mis en 
évidence soit relié à un phénomène physique tel que de l’endommagement. Ainsi, pour 
valider cette hypothèse, il est nécessaire de réaliser en parallèle un suivi de 
l’endommagement, qui est développé dans le Chapitre 3.  
Par ailleurs, dans le cas des éprouvettes orientées à 45°, un saut thermique est bien détecté, 
mais à des valeurs de contrainte faibles, inférieures au niveau d’endommagement détecté lors 
des essais de traction monotone. Il a été rappelé dans la Partie I que l’endommagement d’un 
composite est supposé être identique en statique ou en fatigue, seule la cinétique d’apparition 
variant : il se peut que l’endommagement apparaisse plus tôt en fatigue qu’en chargement 
monotone. Pour s’en assurer, le Chapitre 3 s’intéresse aux autres moyens de mesure 
d’endommagement, pour valider ou invalider cette hypothèse. 
Dans les deux cas, que ce soit à 0° ou à 45°, l’instrumentation mise en place durant les 
essais d’auto-échauffement se révèle nécessaire pour réaliser un suivi de l’endommagement 
afin de compléter les données thermiques.  
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Chapitre 3 : Suivi de l’endommagement lors d’essais d’auto-
échauffement 
Du fait des difficultés à faire ressortir un seuil d’endommagement à partir des données 
thermiques lors des essais d’auto-échauffement, il apparaît nécessaire de s’appuyer sur 
d’autres indicateurs pour confirmer ou compléter les hypothèses émises précédemment. Ainsi, 
cette partie s’intéresse aux informations fournies par les données acoustiques et mécaniques 
ainsi que par les observations au microscope, afin de mieux comprendre les changements de 
comportement thermique et affiner les résultats. 
3.1 Suivi de l’endommagement des éprouvettes orientées à 0° 
3.1.1 Traitement acoustique 
Le traitement du suivi par émission acoustique durant l’essai d’auto-échauffement se base 
sur le traitement développé dans la Partie II, dédiée aux essais de traction monotone. Ainsi, il 
est possible de calculer un seuil d’endommagement, puis de classer les signaux acoustiques 
enregistrés en fonction de leurs caractéristiques. 
Durant ces essais, le seuil d’émission acoustique est fixé à 60 dB pour filtrer un bruit 
machine important : les émissions acoustiques enregistrées possèdent déjà une forte 
amplitude. Ainsi, les Figure IV-47 et Figure IV-48 présentent la courbe d’énergie cumulée 
durant les deux essais d’auto-échauffement réalisés dans le sens des fibres, et la mise en 
évidence dans chaque cas d’un seuil d’endommagement, estimé à σmax = 500 MPa pour 
l’éprouvette Ep1-0°-12paliers (Figure IV-47) et à σmax = 400 MPa pour l’éprouvette Ep2-0°-
12paliers (Figure IV-48). Dans les deux cas, ce seuil est bien plus élevé que celui relevé sur 
les courbes d’auto-échauffement. Cependant, il est très probable que les événements 
acoustiques provoquant les premières sources d’échauffement ont été filtré par le seuil 
d’acquisition acoustique. 
 
Figure IV-47 : Contrainte appliquée durant un essai 
d’auto-échauffement et énergie cumulée des salves 
d’EA : mise en évidence du seuil d’endommagement, 
pour l’éprouvette Ep1-0°-12paliers 
 
Figure IV-48 : Contrainte appliquée durant un essai 
d’auto-échauffement et énergie cumulée des salves 
d’EA : mise en évidence du seuil d’endommagement, 
pour l’éprouvette Ep2-0°-12paliers 
De plus, les salves acoustiques sont classées par famille selon le protocole développé pour 
les essais de traction monotone. Les données sont présentées en échelle semi-log, trois 
descripteurs sont présentés en fonction de l’amplitude (Figure IV-49 à Figure IV-51). 
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Figure IV-49 : Nombre de coups en 
fonction de l’amplitude pour 3 
classes déterminées par l’algorithme 
des k-means  
 
Figure IV-50 : Energie libérée en 
fonction de l’amplitude pour 3 
classes déterminées par l’algorithme 
des k-means 
 
Figure IV-51 : Temps de montée en 
fonction de l’amplitude pour 3 classes 
déterminées par l’algorithme des k-
means 
Il en ressort que les familles sont dispersées vis-à-vis du temps de montée, et que le 
nombre global de données est réduit du fait du seuillage élevé en amplitude. Cependant, une 
tendance se dégage, avec deux familles majoritaires : une formée par les clusters #1 et #2, 
caractérisée par des amplitudes et des énergies libérées relativement faibles, et une famille 
formée par le cluster #3, caractérisée par une amplitude et une énergie élevées, ce qui semble 
indiquer que cette famille soit reliée à la rupture de fibres. Par analogie avec les résultats 
obtenus lors des essais de traction monotone, il est supposé que la première famille acoustique 
est reliée aux phénomènes de faible émission acoustique, regroupant la fissuration matricielle 
et les éventuels frottements pouvant survenir durant l’essai. 
Ainsi, l’analyse de l’émission acoustique par une classification des données rejoint les 
conclusions tirées des essais de traction monotone : que ce soit en fatigue ou en quasi-
statique, le matériau ne présente que deux types d’endommagement, la fissuration matricielle 
et la rupture de fibres.  
3.1.2 Traitement par corrélation d’image 
Le suivi du champ de déformation de l’éprouvette est réalisé par corrélation d’image, 
déclenché lors des phases de charge et de décharge, afin de calculer. Le but est de calculer le 
module d’Young sur chaque phase de traction monotone, comme ce qui a été présenté en 
Partie II Chapitre 3, pour observer une évolution du module d’Young palier après palier. Le 
module d’Young est déterminé expérimentalement, en calculant la pente de la courbe 𝜎(𝜀ℓ) 
sur une plage de contraintes comprise entre 10% et 50% de la contrainte maximale du palier, 
comme présenté Figure IV-52. Cette valeur du module d’Young est représentée pour chaque 
phase de charge, pour les deux essais d’auto-échauffement réalisés, dans la Figure IV-53. 
La Figure IV-53 indique que pour les deux essais réalisés à 0°, le module d’Young reste 
constant, proche de 60 GPa, durant tout l’essai: aucune chute de module, qui serait due à un 
endommagement important comme du délaminage, n’est visible. Ce constat rejoint celui fait 
suite au traitement des données acoustiques : que ce soit en statique ou en fatigue, le seul 
endommagement apparaissant avant la rupture des fibres et donc la ruine du matériau, est la 
fissuration matricielle. Or, cet endommagement est trop diffus et de trop faible intensité pour 
provoquer une diminution de la résistance mécanique du matériau, d’où l’absence de chute de 
module. 
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Figure IV-52 : Calcul du module d'Young E sur le palier 
11, en calculant la pente de la courbe entre 10% et 50% 
de la contrainte maximale (en noir), éprouvette à 0° 
 
Figure IV-53 : Estimation du module d'Young palier par 
palier pour les deux essais d’auto-échauffement réalisés, 
éprouvettes à 0° 
3.1.3 Observations au microscope 
Avant chaque palier cyclique, l’éprouvette est maintenue en position au niveau de la 
contrainte maximale appliquée durant le palier qui va suivre, afin de maintenir les fissures 
ouvertes. Le microscope balaie ensuite la tranche de l’éprouvette avec un grossissement x5. 
Pour rappel, lors des essais sous chargement monotone interrompu, aucun endommagement 
n’était apparu, même au dernier niveau réalisé à 650 MPa, avant rupture. Ici, c’est à nouveau 
le dernier palier qui est observé en priorité : la différence de cinétique d’apparition entre un 
chargement monotone ou un chargement en fatigue peut faire apparaître davantage de fissures 
avant la rupture du matériau. 
Cependant, dans le cas des éprouvettes sollicitées dans le sens fibres, aucune fissure 
n’apparaît clairement sur la tranche de l’échantillon durant la dernière phase de montée. 
Aucune fissure n’apparaît donc a posteriori durant les phases de chargement monotone ou 
durant les phases de sollicitations cycliques, indiquant une future zone de rupture. Cette 
constatation est cohérente avec l’analyse réalisée à partir des données de suivi acoustique ou 
du module d’Young : l’absence de fissures confirme un module d’Young constant durant tout 
l’essai d’auto-échauffement. 
3.2 Suivi de l’endommagement des éprouvettes orientées à 45° 
3.2.1 Traitement acoustique 
Le seuil d’endommagement est déterminé autour de σmax = 125 MPa, comme présenté 
sur la Figure IV-54. La classification des données en trois familles par l’algorithme des k-
means, en fonction des quatre descripteurs (amplitude, énergie, temps de montée, nombre de 
coups) est présentée sur les Figure IV-55 à Figure IV-57. 
Deux familles se détachent, plus nettement que dans le cas des essais réalisés à 0°. Ainsi, la 
famille formée par le cluster #1, d’amplitude et d’énergie les plus élevées, et apparaissant en 
toute fin d’essai, représente la rupture des fibres. La famille formée par les clusters #2 et #3 
est quant à elle reliée à la fissuration matricielle. 
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Figure IV-54 : Contrainte appliquée durant un essai d’auto-échauffement et distribution de l’énergie cumulée des 
salves d’EA : mise en évidence du seuil d’endommagement, pour l’éprouvette Ep1-45°-12paliers 
 
 
Figure IV-55 : Nombre de coups en 
fonction de l’amplitude pour 3 classes 
déterminées par l’algorithme des k-
means 
 
Figure IV-56 : Energie libérée en 
fonction de l’amplitude pour 3 
classes déterminées par l’algorithme 
des k-means 
 
Figure IV-57 : Temps de montée en 
fonction de l’amplitude pour 3 classes 
déterminées par l’algorithme des k-
means 
L’analyse de l’émission acoustique par une classification des données rejoint les 
conclusions déjà faites lors des essais de traction monotone : à 45°, comme à 0°, que ce soit 
en fatigue ou en quasi-statique, le matériau ne présente que deux types d’endommagement, la 
fissuration matricielle et la rupture de fibres. Même lorsque la matrice est d’avantage 
sollicitée, comme c’est le cas ici, le matériau ne se délamine pas sous l’effort appliqué ni sous 
l’effet de la fatigue. Ce constat renforce l’observation réalisée sur les essais de traction 
monotone: l’adhésion fibres-matrice est très forte, au point d’empêcher toute décohésion, 
rendant le matériau fragile et peu sensible à la fatigue.  
3.2.2 Traitement par corrélation d’image 
Dans le cas des éprouvettes aux fibres orientées à ±45°, ce n’est pas le module d’Young E 
mais le module de cisaillement G qui est suivi palier par palier. Le calcul de G est détaillé 
dans la Partie II. La Figure IV-58 présente le module de cisaillement ainsi calculé palier par 
palier pour les deux essais d’auto-échauffement réalisés. Il en ressort dans un premier temps 
que le module de cisaillement des premiers paliers est proche du module de cisaillement 
déterminé en traction monotone sur des éprouvettes conditionnées à RH50, avec GRH50 =
5.09 GPa. Ce module de cisaillement diminue de palier en palier jusqu’à tendre vers une 
valeur seuil comprise entre 2.4 GPa et 2.9 GPa à partir de σmax = 100 MPa. 
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Figure IV-58 : Estimation du module de cisaillement palier par palier pour les deux 
essais d’auto-échauffement réalisés 
3.2.3 Observations au microscope 
De même que dans le sens fibres, le chant poli des éprouvettes sollicitées dans le sens du 
cisaillement est balayé au microscope, avec un grossissement de 5, avant chaque phase de 
sollicitation cyclique. Le maintien est fait en position afin d’éviter que l’éprouvette ne se 
déforme trop par fluage durant la phase de balayage. Le comptage des fissures palier par 
palier pour les deux éprouvettes est récapitulé ci-dessous : 
- A 55 MPa, aucune fissure transverse n’est comptée, seules quelques amorces de 
fissures longitudinales, issues des déformations de la matrice, sont recensées 
- A 70 MPa, quelques fissures ou amorces apparaissent, visibles sur les Figure IV-60 et 
Figure IV-63. Le matériau se déforme, provoquant une modification du contraste des 
images, ainsi qu’un déplacement des fibres. 
- A 85 MPa : entre 20 et 40 fissures et amorces sont comptées. Les fissures sont soit 
transverses soit longitudinales. 
- A 100 MPa : plus d’une centaine de fissures sont recensées, qu’elles soient 
longitudinales ou transversales. Le matériau commence à être très déformé, avec des 
torons qui ressortent, d’après les Figure IV-61 et Figure IV-64. 
Pour chaque cas, les figures sont comparées à l’état initial de la même zone, présenté sur les 
Figure IV-59 et Figure IV-62. 
Ainsi, les fissures sont beaucoup plus nombreuses lors d’un chargement cyclique que lors 
d’un chargement monotone (où, à 110 MPa, seule une trentaine de fissures étaient 
dénombrées). Cependant, les seuils d’activation sont similaires, avec une amorce de 
l’endommagement visible à 70 MPa en fatigue, 80 MPa en monotone, puis une augmentation 
graduelle du nombre de fissures. De même, seule la fissuration matricielle est observée, sans 
décohésion ou délaminage apparent. 
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Figure IV-59 : Observation au 
microscope à charge nulle, avant 
essai, près du mors du haut: état 
initial 
 
Figure IV-60 : Observation au 
microscope à 𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟕𝟎 𝑴𝑷𝒂, près 
du mors du haut : fissuration 
transverse  
 
Figure IV-61 : Observation au 
microscope à 𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂, près 
du mors du haut : fissurations 
matricielles et déformation du 
matériau 
 
 
Figure IV-62 : Observation au 
microscope à charge nulle, avant 
essai, près du mors du bas: état 
initial 
 
Figure IV-63 : Observation au 
microscope à 𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟕𝟎 𝑴𝑷𝒂, près 
du mors du bas : fissuration 
transverse 
 
Figure IV-64 : Observation au 
microscope à 𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂, près 
du mors du bas : fissurations 
matricielles et déformation du 
matériau 
3.3 Conclusion 
L’étude est dédiée au suivi multi-instrumenté des essais d’auto-échauffement réalisés sur 
un tissé à matrice thermoplastique. Dans le cas des éprouvettes orientées à 0°, il en ressort 
que, tout comme pour les tractions monotones, le matériau s’endommage très peu :  
 Il n’a pas été possible de mettre en évidence l’existence des fissures au microscope. 
  La classification de l’émission acoustique n’est pas concluante, l’utilisation des quatre 
descripteurs n’est pas suffisante pour mettre en évidence des familles distinctes. Il est 
supposé que, de même qu’en traction monotone, deux familles acoustiques se 
dégagent : une de faible intensité acoustique, reliée à des frottements et de la 
fissuration matricielle, et une de forte intensité acoustique, intervenant en fin d’essai et 
reliée à de la rupture des torons de fibres, entraînant la ruine rapide du matériau. 
 Le module d’Young reste constant et égal à sa valeur initiale tout au long de l’essai.  
2 mm 2 mm 2 mm
2 mm 2 mm 2 mm
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Ainsi, le seul endommagement qui semble apparaître dans le matériau résulte d’un mélange 
de phénomènes de frottement et de fissuration intra-toron, ce qui expliquerait que de 
l’acoustique est enregistrée sans que les fissures ne soient visibles.  
Il est donc difficile de relier l’augmentation de l’auto-échauffement du matériau à un seuil 
d’endommagement observé via d’autres instrumentations. La seule indication disponible est le 
seuil d’endommagement déterminé par émission acoustique, qui est plus élevé que le seuil 
mis en évidence sur les courbes d’auto-échauffement. Ceci est en partie dû au seuillage élevé 
en amplitude de l’émission acoustique. Ainsi, il peut être supposé que de micro-
endommagements, préalables à l’apparition des premières fissures, provoquent 
l’augmentation de l’échauffement du matériau, et sont caractérisés par une amplitude 
acoustique trop faible pour franchir le seuil. 
Dans le cas des échantillons orientés à 45°, l’analyse du suivi d’endommagement tend à 
prouver que les observations sont similaires à celles faites en traction monotone :  
 L’observation de fissures au microscope indique que celles-ci apparaissent réellement 
à partir du palier correspondant à σmax = 85 MPa 
  L’émission acoustique enregistrée présente deux classes distinctes, dont une 
n’apparaissant qu’en fin d’essai, suggérant que seule de la fissuration matricielle a lieu 
dans l’éprouvette jusqu’à la rupture des torons de fibres et donc la ruine du matériau 
 Le module de cisaillement plan chute de palier en palier jusqu’à une contrainte 
imposée σmax = 80 MPa, puis tend vers une stabilisation autour de 𝐺45° = 2.5 𝐺𝑃𝑎.  
Ainsi, le début de la zone III identifiée sur les courbes d’auto-échauffement, estimé à 
σ = [60 80] MPa dans le Chapitre précédent (2.4.2), correspond à un régime 
d’endommagement établi, avec des fissures qui apparaissent et se multiplient de façon 
régulière palier par palier à partir de 70 MPa. Cette observation concorde avec un module de 
cisaillement qui se stabilise autour de 80 MPa. Enfin, le franchissement du seuil d’émission 
acoustique, enregistré autour de 125 MPa, surévalue ce seuil d’endommagement, à cause du 
filtre en amplitude élevé. Le saut d’auto-échauffement du matériau semble donc relié à une 
modification de la structure du matériau, provoquant les prémices de l’endommagement.  
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Conclusion de la Partie IV 
Dans cette Partie, des essais d’auto-échauffement ont été mis en place avec un objectif 
double : d’une part, une analyse poussée des données thermiques est réalisée, dans le but de 
mettre en place une démarche tenant compte des erreurs de mesure et de l’environnement 
ambiant afin d’afficher ensuite des intervalles de confiance. D’autre part, le protocole 
expérimental mis en place présente une instrumentation importante, afin d’avoir un suivi de 
l’endommagement le plus complet possible, pour pouvoir le cas échéant relier des indicateurs 
issus du suivi acoustique ou mécanique aux courbes d’auto-échauffement.  
Le développement d’outils d’analyse du traitement des données thermiques permet de 
modéliser l’allure de l’échauffement du matériau pour chaque palier ainsi que la nuisance 
perturbant le signal thermique par krigeage, et de re générer d’autres nuisances possédant la 
même structure temporelle. Cette étape permet de simuler plusieurs essais à partir d’un seul, 
pour définir un intervalle de confiance autour de l’estimation de 𝜃𝐹 . L’analyse des courbes 
d’auto-échauffement est adaptée selon l’orientation des fibres du matériau. 
Dans le cas des éprouvettes sollicitées à 0°, l’évolution de 𝜃𝐹  ou 𝜃0̇ ne présente pas de 
changement de comportement thermique brutal, annonçant un démarrage de 
l’endommagement. Une nouvelle analyse est mise en place, en s’inspirant de la méthode de 
Risitano : seulement, l’asymptote coupant l’axe des abscisses ne se limite pas à l’interpolation 
des derniers paliers, mais est déterminée à partir d’une fonction interpolant l’ensemble des 
données. Il a de plus été possible de déterminer un intervalle de confiance sur l’estimation de 
la contrainte seuil ainsi mise en évidence, ce qui est une avancée notable pour quantifier 
l’erreur de calcul de cette contrainte, censée être utilisée pour dimensionner des structures. 
Cependant, il est difficile de relier cette contrainte seuil à un endommagement physique : le 
suivi de l’endommagement par d’autres instruments de mesure mettent en évidence un 
endommagement réduit à de la fissuration matricielle, détectée uniquement grâce à l’émission 
acoustique. Cette observation rejoint celle déjà réalisée sur les essais de traction monotone et 
sur les essais de fatigue : le matériau ne s’endommage pas d’avantage sous l’effet de la 
fatigue que sous l’effet d’un chargement monotone, et suit globalement un comportement 
fragile. La seule conclusion obtenue est que la contrainte associée au seuil détecté en 
thermique est déterminée à 𝜎𝐴𝐸𝑐ℎ = 250 MPa. Or, les essais de fatigue ont pour leur part mis 
en évidence une limite de fatigue estimée à 𝑆0 = 460 𝑀𝑃𝑎. De fait, la courbe d’auto-
échauffement permet de déterminer un seuil de fatigue et non une limite de fatigue, c’est-à-
dire un niveau de contrainte en dessous duquel il n’est pas nécessaire de se préoccuper du 
comportement en fatigue de ce matériau. La détermination de ce seuil de fatigue à partir de la 
tangente définie au niveau de charge du dernier palier implique une estimation très 
conservative de ce seuil. 
A l’inverse, le suivi thermique des essais de traction monotone, présenté dans le 
Chapitre 1, a montré que le matériau se refroidit par effet thermoélastique avant de 
s’échauffer à partir de 𝜎𝑆 = [410 − 460] 𝑀𝑃𝑎, contrainte seuil à partir de laquelle le seuil 
d’endommagement défini en acoustique est également franchi. Il semble donc que 
l’estimation de la limite de fatigue dans le cas d’un matériau orienté à 0° puisse être réalisé à 
partir d’essais quasi-statiques. Ce résultat est très intéressant car les essais de traction 
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monotone sont des essais faciles à mettre en œuvre et avec une durée d’essai très courte. 
Cependant, au vu de la difficulté à détecter un échauffement du matériau et à le corréler à de 
l’endommagement, il est sans doute nécessaire de valider la méthodologie sur d’autres 
matériaux. 
Dans le cas des éprouvettes sollicitées à 45°, l’évolution de 𝜃𝐹  présente un comportement 
thermique très différent, avec deux zones de régimes thermiques monotones, entrecoupées par 
une zone de transition correspondant à un saut de température important. L’interpolation des 
données à partir de régressions linéaires a permis de déterminer les contraintes seuils 
associées aux changements de régime thermique. Ainsi, le premier changement thermique, 
détecté entre 40 et 50 MPa, n’est corrélé par aucun type d’endommagement visible sur les 
indicateurs acoustiques, optiques ou mécaniques : ce saut de température est donc associé 
principalement au caractère visqueux du matériau, ainsi qu’au potentiel changement d’état de 
la matrice, passant d’un état vitreux à un état caoutchouteux. Comme la fin de la zone de 
transition concorde avec l’apparition des premières fissures relevées sur les observations au 
microscope, autour de 70-80 MPa, il est également possible que du micro-endommagement, 
prémices des premières fissures observables, intervienne également dans cette zone de 
transition thermique. Ainsi, le troisième régime thermique correspond à un endommagement 
déjà mésoscopique. Or, dans la Partie III, il a été admis que la limite de fatigue, si elle existe, 
se situe entre 50 MPa et 100 MPa. Ainsi, la fin de transition thermique estimée autour de 70-
80 MPa lors des essais d’auto-échauffement est incluse dans l’intervalle d’estimation de la 
limite de fatigue, et permet même d’affiner l’estimation de cette limite de fatigue. 
D’un point de vue qualitatif, la combinaison de la courbe d’auto-échauffement avec les 
autres instruments de suivi permet d’aboutir à une comparaison entre essais d’auto-
échauffement et essais de fatigue. Le régime thermique à croissance monotone, déterminé au-
delà de 80 MPa, peut être comparé dans la courbe de Wöhler au domaine oligocyclique, où la 
durée de vie du matériau est faible, tandis que la première zone thermique correspond au 
domaine d’endurance illimitée, avec une durée de vie supposée infinie. Il est donc possible 
d’avoir une estimation de la limite de fatigue et des domaines de fatigue de la courbe de 
Wöhler à partir des essais d’auto-échauffement dans le cas du matériau orienté à 45°. 
Au final, les essais d’auto-échauffements, bien que prometteurs, sont des essais difficiles à 
analyser correctement. Si la méthodologie a abouti dans le cas des éprouvettes orientées à 45°, 
les résultats sont moins concluants, avec une estimation très conservative de la limite de 
fatigue, dans le cas des éprouvettes orientées à 0°. Une alternative consiste à s’intéresser aux 
composantes oscillantes, ou harmoniques, du signal thermique. Cette nouvelle piste d’analyse 
offre l’avantage de s’affranchir au maximum des effets de convection qui perturbent la dérive 
thermique et l’estimation de 𝜃𝐹 . De plus, la détermination des composantes des harmoniques 
peut être réalisée sur un nombre de cycles réduit, ce qui permet de raccourcir la durée d’un 
palier, ce qui offre des perspectives intéressantes : soit réduire l’essai, en restant à nombre de 
paliers constant, soit augmenter considérablement le nombre de paliers, en se plaçant à durée 
d’essai constante. De fait, la Partie V va développer le calcul des amplitudes et phases des 
harmoniques, puis suivre leur évolution au cours d’un essai d’auto-échauffement.  
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Partie V.    Analyse des harmoniques durant un essai 
d’auto-échauffement 
 
Cette cinquième et dernière partie s’intéresse à l’évolution des harmoniques du signal 
thermique enregistré lors de l’auto-échauffement du matériau sous chargement cyclique. La 
démodulation du signal thermique, dont le principe est rappelé dans le premier sous-chapitre, 
est ici appliquée en deux temps. Tout d’abord, le signal thermique est moyenné sur 
l’ensemble de la surface de l’éprouvette avant d’être démodulé. Les outils de démodulation 
sont présentés, ainsi que les résultats obtenus pour l’amplitude et la phase des différentes 
harmoniques détectées, dans le cas des éprouvettes orientées à 0° et à 45°. Ce même 
protocole de démodulation est ensuite appliqué directement sur le signal thermique brut, 
pixel par pixel, afin d’obtenir des cartographies en amplitude et en phase. Les résultats sont 
alors comparés avec ceux obtenus sur la démodulation du signal moyenné. Enfin, un nouveau 
protocole optimisant l’utilisation des harmoniques du signal thermique est mis en place et 
comparé aux résultats précédents. Les avantages et limites de ce nouveau protocole sont alors 
discutés pour conclure cette Partie. 
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Chapitre 1 : Analyse des harmoniques du signal thermique  
Le suivi de l’échauffement stabilisé durant un essai d’auto-échauffement, bien que 
traditionnellement utilisé dans la littérature pour définir un seuil de fatigue, a montré ses 
limites dans la Partie précédente. Il apparaît ainsi nécessaire de mettre au point une analyse 
alternative du signal thermique du matériau. Or, comme il a été rappelé dans la Partie IV, le 
signal thermique peut être décomposé sous la forme d’une série de Fourier (V-1) : 
𝑇(𝑡) =
𝑎0
2
+∑𝑎𝑛 cos(𝑛𝜔𝑡) + 
∞
𝑛=1
∑𝑏𝑛sin (𝑛𝜔𝑡) 
∞
𝑛=1
+ 𝑓(𝑡) (V-1) 
Les termes associés à la composante continue de l’échauffement et à sa nuisance ont été 
traités dans la Partie précédente. Il s’agit ici d’en étudier les composantes oscillantes, aussi 
appelées harmoniques, et de suivre leurs évolutions au cours de l’essai. Le but final et de 
déterminer si le suivi de l’amplitude ou de la phase d’une harmonique permet de se substituer 
au suivi de la dérive thermique de l’éprouvette. 
 La première section présente plus en détail l’analyse réalisée sur les harmoniques dans la 
littérature, ainsi que la mise en place de l’instrumentation dédiée durant les essais d’auto-
échauffement. L’analyse des harmoniques est ensuite décomposée en deux temps. D’abord, le 
signal est moyenné sur l’ensemble de la surface de l’éprouvette, avant d’être démodulé. Une 
fois validé pour les deux orientations (0° et 45°), le protocole de démodulation est appliqué 
pour chaque pixel de l’éprouvette, afin de réaliser des cartographies de l’amplitude et de la 
phase des harmoniques, en tout point de la surface de l’éprouvette. 
1.1 Mise en place du suivi par détection synchrone 
1.1.1 Rappels des formules 
L’analyse des harmoniques est basée sur un suivi du signal thermique par détection 
synchrone (ou ‘lock-in’) : les oscillations de la première harmonique sont synchronisées avec 
les oscillations de la sollicitation mécanique. Les deux signaux ont alors la même fréquence 
de sollicitation 𝑓. Comme présenté dans l’état de l’art, le signal thermique peut être également 
décomposée sous la forme (I-7) : 
𝜃(𝑡) = 𝑇(𝑡) − 𝑇0 =  Δ𝑇𝑓𝑡 + 𝐴𝑛 cos(𝑛𝜔𝑡 + 𝜙𝑛) (V-2) 
 𝑇0 correspond à la température initiale lors du lancement de l’acquisition 
 𝑓 correspond à la fréquence de sollicitation mécanique du matériau 
 𝜔 = 2𝜋𝑓 correspond à la pulsation du signal 
 Δ𝑇 correspond à l’augmentation de la variation de la température par cycle, utilisée pour 
calculer la limite d’endurance dans le cas des essais d’auto-échauffement classiques décrits 
précédemment 
 Δ𝑇𝑓 correspond à la composante continue exprimant l’échauffement global du matériau 
 𝐴𝑛 et 𝜙𝑛 correspondent au module et à la phase de l’harmonique de rang n 
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Dans la Partie précédente, l’étude du signal thermique était axée sur l’échauffement global de 
l’éprouvette, aussi appelé ici la « dérive thermique », qui a été modélisée sous la forme 
𝜃(𝑡) = 𝜃𝐹 (1 − 𝑒
−
𝑡
𝜏). Or, le développement du terme exponentiel à l’ordre 1 aboutit à (V-3) : 
𝜃(𝑡) =  𝜃𝐹 (1 − 1 +
𝑡
𝜏
) =
𝜃𝐹
𝜏
𝑡 (V-3) 
L’échauffement global est ainsi exprimé comme une fonction linéaire, qu’il est possible 
d’assimiler au terme linéaire de l’équation (I-7) tel que 
𝜃𝐹
𝜏
= Δ𝑇𝑓. Il est ainsi vérifié que le 
terme correspondant à la réponse continue du signal thermique a bien été traité dans la Partie 
précédente. 
L’étude des harmoniques se base sur le suivi de leur amplitude 𝐴𝑛 et de leur phase 𝜙𝑛. Le 
calcul de ces nouveaux indicateurs thermiques passe alors par la définition des coefficients de 
Fourier 𝑎𝑛 et 𝑏𝑛 exprimés en fonction de 𝑇 tels que (V-4) : 
{
 
 
 
 𝑎𝑛 =
2
𝑃
∫ 𝑇(𝑡) cos(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡
𝑃
0
=
2
𝑃
 𝐴𝑐𝑜𝑠
𝑏𝑛 =
2
𝑃
∫ 𝑇(𝑡) sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡
𝑃
0
=
2
𝑃
 𝐴𝑠𝑖𝑛
 (V-4) 
Avec 𝑃 =
1
𝑓
 correspondant à la période temporelle du signal et 𝑛 le rang de l’harmonique. 
Ensuite, par définition de 𝐴𝑛 et 𝜙𝑛 tels que 𝐴𝑛 = √𝑎𝑛
2 + 𝑏𝑛
2 et tan𝜙𝑛 =
𝑏𝑛
𝑎𝑛
 , il est possible de 
calculer l’amplitude et la phase d’une harmonique par déconvolution, à partir de l’intégrale du 
signal thermique (V-5) : 
 
{
 
 𝐴𝑛 =
2
𝑃
√𝐴𝑐𝑜𝑠2 + 𝐴𝑠𝑖𝑛
2
tan𝜙𝑛 =
𝐴𝑠𝑖𝑛
𝐴𝑐𝑜𝑠
 (V-5) 
Les équations (V-5) permettent de démoduler un signal donné et d’extraire l’amplitude et la 
phase de ses composantes oscillantes. Elles sont ici d’abord appliquées à un échauffement 
spatialement moyenné sur l’ensemble de la surface de l’éprouvette sollicitée, puis à 
l’échauffement brut, pixel par pixel. 
1.1.2 Instrumentation associée 
Le suivi du signal thermique est réalisé avec la même caméra infrarouge FLIR X6540sc, 
avec une fréquence d’acquisition élevée afin d’avoir un minimum de dix points par cycle. Le 
Tableau V-1 rappelle la fréquence de sollicitation mécanique selon l’orientation de 
l’éprouvette, qui reprend celles déjà appliquées en Partie III et IV. Le ratio des deux 
fréquences donne le nombre de points par cycle.  
 Eprouvettes à 0° Eprouvettes à 45° 
Fréquence de sollicitation mécanique 𝑓 = 9.93 𝐻𝑧 𝑓 = 4.93 𝐻𝑧 
Fréquence d’acquisition de la caméra IR 𝐹𝑠 = 130 𝐻𝑧 𝐹𝑠 = 150 𝐻𝑧 
Nombre de points par cycle 𝑵 =
𝑭𝒔
𝒇⁄  
𝑁 = 13.1 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 𝑁 = 30.5 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 
Nombre de cycles de sollicitation 𝑁𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 = 500 𝑁𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 = 300 
Tableau V-1 : Fréquences de sollicitation et d'acquisition selon l'orientation de l'éprouvette, nombre de cycles de 
sollicitation 
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L’acquisition du signal thermique à cadence élevée est réalisée à chaque fin de palier, le 
protocole d’essai détaillé dans la Partie IV étant enrichi par trois étapes supplémentaires :  
5. un temps de maintien de l’éprouvette, nécessaire au changement de fréquence 
d’acquisition de la caméra infrarouge ; 
6. un redémarrage des sollicitations cycliques, pendant 𝑁𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠, avec cette fois un 
enregistrement du champ thermique à la fréquence élevée 𝐹𝑆 ; 
7. une décharge monotone jusqu’à contrainte nulle et un rétablissement d’une fréquence 
d’acquisition faible pour la caméra infrarouge. 
L’acquisition acoustique est quant à elle réalisée tout au long de l’essai, et le processus 
présenté ci-dessus est répété pour chaque palier. 
 
Figure V-1 : Schéma des essais d'auto-échauffement avec acquisition du signal thermique à cadence élevée 
La section suivante s’intéresse au traitement et à l’analyse du signal thermique afin 
d’obtenir les valeurs d’amplitude et de phase des harmoniques palier après palier, pour les 
deux orientations étudiées. La mise en place des outils de traitement et d’analyse est présentée 
dans le cas des échantillons orientés dans le sens des fibres, puis le résultat est présenté pour 
les deux orientations. 
1.2 Mise en place d’un protocole d’analyse du signal thermique 
Deux méthodologies peuvent s’appliquer afin de démoduler le signal et d’en identifier les 
différentes composantes harmoniques. La première consiste à réaliser une analyse spectrale 
du signal par transformée de Fourier. La seconde méthode consiste à calculer la fréquence de 
la fondamentale par une autre transformée, pour pouvoir ensuite calculer l’amplitude et la 
phase des harmoniques à partir des formules définies en (V-5). In fine, les estimations de 
fréquences et d’amplitudes par les deux méthodes sont confrontées et les avantages et 
inconvénients de chaque méthode listés.  
1.2.1 Transformée de Fourier 
Chaque harmonique de rang 𝑛 est définie par sa fréquence, qui vaut 𝑛 fois la fréquence de 
la sollicitation mécanique. Une analyse du signal par transformée de Fourier permet d’obtenir 
la fréquence et l’amplitude de chaque composante oscillante en passant le signal temporel en 
dans le domaine fréquentiel grâce à la formule (V-6) (Gibert, 1994) : 
TF(s(t)) = S(f) =  ∫ 𝑠(𝑡)𝑒−𝑖2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡
+∞
−∞
 (V-6) 
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 𝑠(𝑡) signal en fonction du temps 
 𝑇𝐹 transformée de Fourier 
 𝑆(𝑓) signal 𝑠 transformé par TF et exprimé en fonction de la fréquence 
Le signal temporel s doit être parfaitement périodique. Or, le signal thermique présente un 
échauffement continu superposé aux oscillations périodiques. L’utilisation de la transformée 
de Fourier (TF) sur ce signal risque de provoquer un phénomène de fuite des harmoniques, dû 
au saut de valeur entre le signal en début et en fin d’acquisition. Pour y remédier, le signal 
peut être fenêtré de manière à relier les extrémités du signal de façon plus lisse avant le calcul 
de la TF, ce qui permet de donner une meilleure résolution du spectre. Il existe plusieurs 
fonctions de fenêtrage, dont la fenêtre de Hann, qui présente une bonne résolution en 
fréquence et une faible fuite spectrale. Pour un signal défini sur une période de temps [0, T], 
la fenêtre de Hann est définie par (V-7): 
h(t) =
1
2
(1 − cos (2π
t
T
)) , t ∈ [0, T] (V-7) 
Le signal thermique s est alors multiplié par le fenêtrage h, ce qui permet d’obtenir un 
signal périodique sur [0, T] avec s(0) = s(T) = 0, sans que les composantes du signal 
(fréquences, amplitudes) ne soient modifiées. L’algorithme de calcul FFT (Fast Fourier 
Transform) est utilisé pour calculer la transformée de Fourier d’un signal. Son application sur 
le signal 𝜃 et sur le signal 𝜃 fenêtré par la fonction ℎ est présentée sur la Figure V-2 dans le 
cas du signal thermique issu du palier 8, pour un échantillon orienté à 0°. Le fenêtrage du 
signal, montre un gain dans la diminution du bruit par rapport au signal non fenêtré : le 
plancher de bruit est situé à une amplitude moyenne de 10−5°𝐶 dans le cas du signal bleu 
contre une amplitude moyenne de 10−4°𝐶 dans le cas du signal rouge.  
Le spectre de Fourier permet de visualiser le nombre d’harmoniques composant le signal 
thermique, définies par un pic situé à une fréquence multiple de la fréquence de sollicitation 
𝑓1 = 9.93 𝐻𝑧. A partir de la Figure V-2, seules trois harmoniques se détachent du plancher de 
bruit. L’étape suivante est de relever l’amplitude de chaque harmonique ainsi mise en 
évidence pour chaque palier d’auto-échauffement, pour présenter leur évolution au cours de 
l’essai. Un exemple est présenté dans le cas de la première harmonique sur la Figure V-3. 
 
Figure V-2 : FFT appliquée sur le signal thermique 
fenêtré (bleu) et non fenêtré (rouge), palier 8, échantillon 
orienté à 0° 
 
Figure V-3 : Evolution de l'amplitude de la première 
harmonique en fonction de la contrainte maximale 
rencontrée à chaque palier - échantillon orienté à 0° 
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Cependant, il est important de relever que la fréquence de la première harmonique est 
estimée à 𝑓1 = 9.94 𝐻𝑧 par la transformée de Fourier, ce qui ne correspond pas exactement à 
la fréquence de sollicitation imposée. En effet, le signal thermique est acquis avec une 
fréquence d’acquisition, imposant un échantillonnage des données (ici, à N =13 points par 
cycle). En raison de ce caractère discret, la transformée de Fourier définie en continue par 
(V-6)  ne peut pas s’appliquer. C’est plutôt la Transformée de Fourier Discrète (DFT) qui est 
alors utilisée, en remplaçant l’intégrale par une série allant de 0 à 𝑁 − 1, et qui produit 
comme résultat les composantes du domaine fréquentiel en valeurs discrètes. Ainsi, la TFD 
évalue une représentation spectrale discrète (spectre échantillonné) d'un signal discret (signal 
échantillonné) sur une fenêtre de temps finie (échantillonnage borné dans le temps). Cet 
échantillonnage peut impacter l’estimation de la fréquence de la première harmonique : le 
maximum de fréquence du signal peut être masqué du fait d’un nombre de points insuffisant, 
et la valeur de la fréquence mal-estimée, entraînant une sous-estimation de l’amplitude. Pour 
vérifier si c’est la transformée de Fourier qui mésestime la fréquence de sollicitation, il peut 
être utile d’utiliser d’autres méthodes de transformation du signal. 
1.2.2 Démodulation analytique 
La fréquence de sollicitation cyclique est fixée à 𝑓 = 9.93 𝐻𝑧 dans le cas des éprouvettes 
orientées à 0°. Cependant, il est possible qu’un écart subsiste entre la fréquence réellement 
appliquée et la consigne. Ainsi, il est important de considérer la fréquence de sollicitation 
inconnue et de la déterminer à partir du signal thermique. Or, dans le cas d’un signal dont la 
dérivabilité peut être étendue au domaine complexe, il est possible d’utiliser une autre 
transformation, celle de Hilbert, qui transforme un signal 𝑠 en un signal ŝ selon la formule 
(V-8) : 
TH(s(t)) = ŝ(t) =
1
𝜋
∫
𝑠(𝜏)
𝑡 − 𝜏
𝑑𝜏
+∞
−∞
 (V-8) 
Dans le cas qui nous intéresse, cette transformée permet de présenter le signal de façon 
analytique dans le plan complexe (V-9) : 
sa(t) = s(t)+ 𝐢 ŝ(t) (V-9) 
 𝑠𝑎(𝑡) signal analytique dans le plan complexe 
 𝑠(𝑡) signal étudié, partie réelle de 𝑠𝑎 
 ŝ(t) transformée de Hilbert de 𝑠, partie imaginaire de 𝑠𝑎 
La transformée de Hilbert ne peut s’appliquer que dans le cas d’un signal mono-
composant stationnaire, c’est-à-dire un signal indépendant du temps. Pour cela, le filtre de 
Hodrick-Prescott, présenté dans la Partie IV, est appliqué afin de détecter la tendance à long 
terme du signal. Cette tendance est ensuite ôtée du signal thermique, rendant le signal 
stationnaire (centré autour de 0). Par ailleurs, d’après les amplitudes déterminées par 
transformée de Fourier, il existe un ratio d’au moins 100 entre l’amplitude de la première 
harmonique 𝐴1 et les autres amplitudes, donc il est possible d’approximer le signal thermique 
𝜃 et de calculer sa forme analytique comme suit : 
 𝜃(𝑡) ≅ 𝐴1 cos(2𝜋𝑓1𝑡 + 𝜙1) 
 𝜃(t) ≅  𝐴1 sin(2𝜋𝑓1𝑡 + 𝜙1) 
 𝜃𝑎(𝑡) ≅ 𝐴1𝑒
𝒊(2𝜋𝑓1𝑡+𝜙1) 
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L’amplitude de la composante fondamentale du signal étudié correspond alors au module du 
signal analytique, tel que 𝐴1 = |𝜃𝑎|, tandis que la phase du signal analytique 𝜙𝑎 est définie 
telle que (V-10) : 
𝜙𝑎(𝑡) = 2𝜋𝑓1𝑡 + 𝜙1 = arctan(
?̂?(t)
𝜃(𝑡)
) (V-10) 
Ainsi, la pulsation 𝜔1 = 2𝜋𝑓1 correspond à la pente de la droite représentant la phase dépliée 
𝜙𝑎 au cours du temps, ce qui permet de calculer la fréquence de sollicitation 𝑓1, et donc d’en 
déduire les fréquences 𝑓𝑛 = 𝑛𝑓1. Une fois ces fréquences identifiées, il est possible d’extraire 
les amplitudes et les phases du signal stationnaire 𝜃 à partir des formules de déconvolution 
établies dans la section 1.1.1, rappelées ici (V-11) : 
{
 
 
 
 
 
 
 
 𝐴𝑐𝑜𝑠  = ∫ 𝑇(𝑡) cos(𝑛𝜔𝑡) 𝑑𝑡
1/𝑓𝑛
0
𝐴𝑠𝑖𝑛 = ∫ 𝑇(𝑡) sin(𝑛𝜔𝑡) 𝑑𝑡
1/𝑓𝑛
0
𝐴𝑛 = 2𝑓𝑛√𝐴𝑐𝑜𝑠2 + 𝐴𝑠𝑖𝑛
2
tan𝜙𝑛 =
𝐴𝑠𝑖𝑛
𝐴𝑐𝑜𝑠
 (V-11) 
Dans le cas des essais réalisés sur des échantillons orientés à 0°, la Figure V-4 présente 
l’estimation de la fréquence en effectuant une étude analytique par transformée de Hilbert 
(TH), en rouge, pour chaque palier. Cette estimation est comparée à celle effectuée par 
transformée de Fourier (FFT), en bleu, pour le même essai. Il en ressort que dans le cas de 
l’étude analytique, la fréquence 𝑓1 est estimée à 𝑓1 = 9.93 𝐻𝑧 avec exactitude. Cet écart 
d’estimation entre la transformée de Fourier et l’étude analytique se répercute sur l’estimation 
de l’amplitude de la première harmonique, comme présentée sur la Figure V-5.  
 
Figure V-4 : Estimation de la fréquence de sollicitation 
par FFT et par transformée de Hilbert (TH) à partir du 
signal thermique, pour un matériau orienté à 0° 
 
Figure V-5 : Estimation de l’amplitude du signal 
thermique par FFT et par transformée de Hilbert (TH), 
pour un matériau orienté à 0° 
A l’inverse, dans le cas des essais réalisés sur des échantillons orientés à 45°, les deux 
transformées donnent des résultats très comparables. Cette différence de résultats entre les 
deux orientations est imputée à la différence de points enregistrés par cycle : dans le cas des 
essais orientés à 0°, seuls 13 points sont enregistrés par cycle, tandis que dans le cas des essais 
orientés à 45°, le nombre de points par cycle s’élève à 30. Cette réduction du pas de temps 
implique une meilleure fiabilité de calcul par FFT. 
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Figure V-6 : Estimation de la fréquence de sollicitation 
par FFT et par transformée de Hilbert (TH) à partir du 
signal thermique, pour un matériau orienté à 45° 
 
Figure V-7 : Estimation de l’amplitude du signal 
thermique par FFT et par transformée de Hilbert (TH), 
pour un matériau orienté à 45° 
1.2.3 Avantages et inconvénients  
L’utilisation de la transformée de Fourier offre l’avantage de ne pas supposer de combien 
d’harmoniques est composé le signal à analyser, contrairement à l’utilisation des formules de 
démodulation qui nécessitent d’être appliquées pour chaque rang d’harmonique. Ainsi, la 
transformée de Fourier permet d’obtenir directement le nombre d’harmoniques à analyser. 
Cependant, cette transformée est tributaire de la discrétisation du pas de temps lors de 
l’acquisition du signal. Il est alors possible de ne pas déterminer la bonne fréquence 
fondamentale, et donc de ne pas estimer correctement l’amplitude des harmoniques. 
A l’inverse, l’utilisation de transformée de Hilbert conduit à une estimation très précise de 
la fréquence fondamentale. Cette fréquence est ensuite utilisée pour déterminer l’amplitude et 
la phase des harmoniques grâce aux formules issues de la définition des coefficients de 
Fourier. Cependant, l’application de la transformée de Hilbert nécessite un signal mono-
composant stationnaire et périodique, et la démodulation par les formules est à répéter pour 
chaque rang d’harmonique considéré.  
1.3 Analyse de l’évolution des amplitudes et phases  
De façon analogue à la Partie précédente, où les indicateurs thermiques 𝜃𝐹  et 𝜃0̇ sont 
présentés en fonction de la contrainte maximale rencontrée pour chaque palier, il est possible 
de présenter ici l’évolution des amplitudes et des phases en fonction de la contrainte 
maximale de chaque palier. Ces courbes d’auto-échauffement propres aux composantes 
oscillantes du signal seront ensuite commentées. 
1.3.1 Présentation des courbes obtenues 
Deux essais d’auto-échauffement sont réalisés par orientation. Pour chaque palier, 
l’amplitude et la phase sont déterminées selon la procédure mise au point précédemment. Que 
ce soit à 0° ou à 45°, trois harmoniques ont été relevées grâce à une première analyse par FFT. 
Les graphes des phases présentent une évolution erratique, et ne sont donc détaillés qu’en 
annexe. Seules les évolutions des amplitudes palier par palier, pour chaque harmonique, sont 
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présentées dans le Tableau V-2 suivant, en mettant en vis-à-vis le comportement du matériau 
selon qu’il est sollicité à 0° ou à 45°.  
 Amplitude – essais à 0° Amplitude – essais à 45° 
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Figure V-8 : Amplitude de la première 
harmonique, échantillon orienté à 0° 
 
Figure V-9 : Amplitude de la première 
harmonique, échantillon orienté à 45° 
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Figure V-10 : Amplitude de la deuxième 
harmonique, échantillon orienté à 0° 
 
Figure V-11 : Amplitude de la deuxième 
harmonique, échantillon orienté à 45° 
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Figure V-12 : Amplitude de la troisième 
harmonique, échantillon orienté à 0° 
 
Figure V-13 : Amplitude de la troisième 
harmonique, échantillon orienté à 45° 
Tableau V-2: Récapitulatif de l'évolution de l'amplitude des six harmoniques dans le cas des échantillons orientés à 0° 
et à 45° 
Les évolutions des harmoniques apparaissent très différentes selon l’orientation étudiée. Ce 
constat rejoint celui déjà réalisé lors du suivi de l’échauffement stabilisé pour les deux 
orientations. Cette différence de comportement thermique est liée à la différence de 
comportement mécanique (fragile à 0°, ductile à 45°) du matériau.  
1.3.2 Évolution de l’amplitude des harmoniques, matériau orienté à 0° 
1
ère
 harmonique 
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Les essais sont réalisés à rapport de charge 𝑅 =
𝜎𝑚𝑖𝑛
𝜎𝑚𝑎𝑥
 constant, ce qui implique que 
l’amplitude 𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑖𝑛+𝜎𝑚𝑎𝑥
2
 augmente de palier en palier. Or, d’après la littérature (Boulanger 
et al., 2004; Krapez et al., 2000) la première harmonique est reliée à l’effet thermoélastique, 
déjà décrit dans le Chapitre 1 de la Partie IV par la formule (IV-1) (Kim et al., 2006; Salerno 
et al., 2009) : 
Δ𝑇 = −𝑇0𝐾𝑚 Δ𝜎 (V-12) 
 𝑇0 température de l’éprouvette avant essai 
 𝐾𝑚,𝑖 =
𝛼𝑖
𝜌𝐶𝑝
 coefficient thermoélastique calculé dans la Partie II 
 𝛼, 𝜌 et 𝐶𝑝 caractéristiques du matériau déterminées dans la Partie II  
L’équation (IV-1) signifie que la composante fondamentale de l’échauffement oscille en 
opposition de phase avec la force mécanique imposée (Figure V-14), et que son amplitude 
évolue proportionnellement avec l’amplitude du signal mécanique tant que le matériau reste 
dans le domaine élastique. Le suivi de l’évolution de la première harmonique donne comme 
indicateur la contrainte seuil à partir de laquelle la relation linéaire décrite par l’équation 
(IV-1) n’est plus respectée, indiquant le niveau de charge à partir duquel le matériau n’est 
plus dans le domaine élastique Figure V-15. La pente de l’interpolation linéaire conduit à un 
coefficient thermoélastique 𝐾𝑚 = 1,3.10
−5 𝑀𝑃𝑎−1 et un coefficient de dilatation thermique 
𝛼 = 2.10−5°𝐶−1. Ce coefficient est proche des valeurs basses de 𝛼 estimées dans la Partie IV, 
Chapitre 1, lors de l’étude du comportement thermique du matériau soumis à un chargement 
monotone. Ainsi, à nouveau, la matrice semble dominer le comportement thermique du 
matériau, lors des essais d’auto-échauffement. De plus, d’après la Figure V-15, le domaine 
thermoélastique semble s’étendre jusqu’à 𝜎 ≅ 180 𝑀𝑃𝑎, limite équivalente à celle constatée 
pour les essais de traction monotone étudiés dans la Partie IV.  
 
Figure V-14 : Signaux mécanique (bleu) et thermique 
(rouge) au palier 8 
 
Figure V-15 : Détermination de la zone élastique par 
régression linéaire 
Autres harmoniques 
Dans le cas des matériaux métalliques, les autres harmoniques n’ont pas été reliées à des 
phénomènes physiques. Dans leurs travaux, (Krapez et al., 2000) ont simplement relevé que 
lors d’essais d’auto-échauffement sur des aciers et des alliages d’aluminium, la deuxième 
harmonique émerge du spectre lorsque la limite de fatigue est franchie. Or, dans le cas du 
matériau composite PA66/T700 étudié ici, l’amplitude de la 2e harmonique semble croître de 
palier en palier dès les premiers niveaux de charge, avec une dispersion notable entre les deux 
essais. A l’inverse, l’amplitude de la troisième harmonique présente une meilleure 
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reproductibilité des résultats entre les deux essais. De plus, l’évolution de 𝐴3 présente des 
changements de comportement plus nets, marqués par un maximum local autour de 200 MPa 
suivi d’un minimum local autour de 350 MPa, ce qui encadre la contrainte seuil relevée sur 
les courbes d’auto-échauffement à 0°. 
1.3.3 Evolution de l’amplitude des harmoniques, matériau orienté à 45° 
Dans le cas du matériau orienté à 45°, les échauffements considérés sont plus élevés que 
ceux observés dans le cas du matériau orienté à 0°. Par ailleurs, dans le cas des harmoniques 
de rang impair, les allures des amplitudes calculées pour les deux essais sont très 
reproductibles, contrairement au cas des harmoniques de rang pair. De plus, pour chaque 
harmonique, l’amplitude suit globalement la même évolution, en étant constante, quasi-nulle, 
dans le bruit, jusqu’à une contrainte seuil à partir de laquelle l’amplitude croît de palier en 
palier. Ce constat est fait même dans le cas de la première harmonique, ce qui signifie que 
l’effet thermoélastique n’est jamais prépondérant, car il est masqué par la viscosité. 
Harmoniques 1 et 3 
L’évolution de l’amplitude de ces deux harmoniques est similaire, avec un changement de 
comportement thermique très visible à partir de 50 MPa. Pour s’en assurer, une double 
régression linéaire est appliquée à partir des données présentées sur les Figure V-9 et Figure 
V-13. Le résultat est présenté respectivement sur les Figure V-16 et Figure V-17, avec la mise 
en évidence de la valeur de la contrainte seuil (en noir) associée au changement de 
comportement thermique. Ce changement intervient autour de 40 MPa dans le cas de la 
première harmonique et autour de 60 MPa dans le cas de la troisième harmonique. De plus, 
les données semblent moins dispersées autour des interpolations linéaires dans le cas de la 
troisième harmonique, Figure V-17.  
 
Figure V-16 : Double régression linéaire sur l'évolution 
de l'amplitude 𝑨𝟏 pour faire ressortir la contrainte seuil 
associée au changement de comportement thermique 
 
Figure V-17 : Double régression linéaire sur l'évolution 
de l'amplitude 𝑨𝟑 pour faire ressortir la contrainte seuil 
associée au changement de comportement thermique 
Il est supposé que la différence de contraintes-seuils identifiées à partir de l’évolution de 
ces deux harmoniques est liée au bruit de mesure, à la dispersion des données, plutôt qu’à un 
réel phénomène physique. Comme pour l’orientation à 0°, cette estimation d’un changement 
de comportement thermique entre 40 et 60 MPa est cohérent avec celui déjà observé lors des 
essais de traction monotone et également lors des essais d’auto-échauffement dédiés au suivi 
de l’échauffement stabilisé 𝜃𝐹 . 
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Ainsi, le changement de comportement thermique ressort toujours aux mêmes niveaux de 
charge. Le suivi des harmoniques sur un échantillon orienté à 45° peut donc se substituer au 
suivi du paramètre 𝜃𝐹 , ce qui permet de réduire les temps d’essai. 
Harmonique 2 
L’évolution de l’amplitude de l’harmonique de rang 2 est plus erratique que celle des 
harmoniques 1 et 3, avec une dispersion importante entre les deux essais. Il est donc difficile 
de faire ressortir des tendances thermiques.  
1.4 Conclusion 
Dans la Partie IV, l’étude s’était focalisée sur l’échauffement global de l’éprouvette lors 
d’un essai d’auto-échauffement ; la fréquence d’acquisition de la caméra infrarouge ne 
permettait que de suivre l’évolution de sa composante continue, la « dérive thermique », sans 
avoir accès à ses harmoniques. Dans cette partie, l’ensemble du signal thermique est 
considéré, en tenant compte des composantes oscillantes. Pour démarrer, ce Chapitre a repris 
le même protocole expérimental, avec l’utilisation d’une éprouvette témoin, et l’étude du 
signal moyenné sur l’ensemble de la surface de l’éprouvette. Des outils d’analyse sont 
développés pour recalculer la fréquence de sollicitation du matériau et pour en déduire 
l’amplitude et la phase des différentes harmoniques composant le signal. La transformée de 
Fourier permet d’évaluer le nombre d’harmoniques composant le signal, sans a priori, pour 
estimer ensuite l’amplitude phase de chacune de ces harmoniques. Cependant, cette 
transformée peut avoir une estimation légèrement erronée de la fréquence fondamentale, ce 
qui impacte l’estimation des amplitudes. Une seconde méthode analytique a été également 
développée afin de calculer plus précisément la fréquence de sollicitation pour chaque palier, 
et recalculer ensuite par application des formules de Fourier les valeurs des amplitudes et des 
phases thermiques. Le spectre de Fourier a ainsi montré que trois harmoniques se distinguent, 
que ce soit pour les échantillons orientés à 0° ou à 45°. L’évolution des amplitudes varie selon 
l’orientation du matériau.  
Dans le cas du matériau orienté à 0°, la première harmonique est reliée à l’effet 
thermoélastique, la deuxième harmonique présente une évolution globalement croissante et 
bruitée, et la troisième harmonique affiche des variations de comportement, avec un minimum 
et un maximum local.  
Dans le cas du matériau orienté à 45°, l’effet thermoélastique n’est pas visible, et les 
harmoniques de rang 1 et 3 présentent des évolutions d’amplitude similaires, i.e. une 
amplitude quasi nulle jusqu’à 40-60 MPa suivi d’une augmentation croissante de l’amplitude 
palier par palier. La deuxième harmonique est également bruitée et donc non exploitée. Ainsi, 
dans le cas d’un échantillon orienté à 45°, il a surtout été montré que le suivi d’une 
harmonique permet d’obtenir les mêmes informations et résultats que ceux obtenus par le 
suivi de l’échauffement global stabilisé 𝜃𝐹 . Ce résultat est très intéressant car le suivi de 𝜃𝐹  
impose de réaliser des paliers de plusieurs milliers de cycles, avec des risques que le signal 
thermique soit perturbé par les fluctuations de l’air ambiant, et n’atteigne pas un palier 
d’échauffement stabilisé. A l’inverse, l’analyse des harmoniques permet de réduire le nombre 
de cycles à quelques centaines, et de minimiser des effets de convection. 
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Quelques limitations demeurent. Ainsi, cette équivalence entre les harmoniques et 
l’échauffement global n’a pas pu être établi dans le cas des échantillons orientés à 0°. De plus, 
de manière générale, les amplitudes détectées sont très faibles, surtout dans le cas des paliers à 
faibles niveaux de charge. Le fait d’avoir d’abord effectué une moyenne spatiale du signal 
thermique avant de réaliser une analyse des harmoniques peut avoir réduit le rapport signal 
sur bruit, perturbant l’allure finale des courbes d’auto-échauffement présentant l’évolution de 
l’amplitude des harmoniques en fonction de la contrainte. Ceci est surtout visible dans le cas 
de la 2
e
 harmonique, dont l’évolution de l’amplitude, que ce soit sur du 0° ou du 45°, présente 
une forte dispersion. Afin d’améliorer ce ratio signal sur bruit, et dans le but également de 
visualiser si les harmoniques sont localisées à certaines zones de l’éprouvette, la suite de 
travail consiste à appliquer la même méthodologie d’analyse du signal mais en démodulant 
directement le signal thermique pixel par pixel, afin de réaliser une cartographie des 
amplitudes.  
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Chapitre 2 : Réalisation de cartographies d’amplitude des 
harmoniques 
Les outils de démodulation du signal dans le but d’extraire les amplitudes et les phases de 
chaque harmonique ont été présentés dans le chapitre précédent. Ils sont maintenant utilisés 
pour démoduler le signal thermique issu de chaque pixel de l’éprouvette, afin de tenir compte 
des variations de l’amplitude en fonction de la structure du matériau ou de l’apparition locale 
d’endommagement. A partir de ces cartographies ainsi mis en place, il est alors possible d’une 
part de visualiser si les variations des amplitudes sont reliées à la structure tissée du matériau, 
et d’autre part si au fur et à mesure des paliers, une zone d’échauffement plus important 
apparaît, signe précurseur d’une rupture.  
2.1 Cartographie des amplitudes pour les échantillons orientés à 0° 
Le protocole d’analyse du signal thermique est celui mis en place dans le Chapitre 
précédent, illustré par la Figure V-18. 
 
Figure V-18: Protocole d'analyse du signal thermique pixel par pixel 
2.1.1 Cartographie de la première harmonique 
Les cartographies en amplitude de la première harmonique, dans le cas de l’éprouvette 
Ep1-0°-12paliers, sont présentées sur la Figure V-19 dans le cas de trois niveaux de charge 
différents. Ces cartographies font nettement ressortir le pattern de tissage du matériau. Il 
apparaît que l’amplitude de la première harmonique au niveau  des torons transverses à l’axe 
de sollicitation est plus importante que celle associée aux torons longitudinaux dans l’axe de 
sollicitation. Aucune zone, en revanche, ne semble s’échauffer davantage au fur et à mesure 
que le niveau de charge augmente, ce qui signerait l’amorce d’un endommagement.  
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a)  b)  c)  
Figure V-19 : Cartographies de l'amplitude 𝑨𝟏 de la première harmonique, respectivement a) au palier 2, avec 
𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂, b) au palier 6, avec 𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟔𝟎 𝑴𝑷𝒂, c) au palier 10, avec 𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟒𝟐𝟎 𝑴𝑷𝒂 
Par ailleurs, la Figure V-20 compare l’évolution de l’amplitude présentée sur les 
cartographies, moyennée spatialement pour chaque palier, et l’évolution de l’amplitude 
déterminée dans le Chapitre précédent. Les méthodologies de démodulation étant les mêmes, 
les résultats devraient concorder, ce qui est vérifié sur la Figure V-20. 
 
Figure V-20 : Evolution de l'amplitude de la première harmonique, palier après palier, soit en démodulant le signal 
thermique moyenné spatialement (carré, rouge et magenta), soit en moyennant le signal thermique démodulé pixel 
par pixel (losange, noir et bleu) 
La démodulation du signal thermique pour chaque pixel de la surface de l’éprouvette 
permet ainsi d’aboutir aux mêmes résultats que ceux obtenus dans le Chapitre 1, en apportant 
en supplément une visualisation par cartographie de l’amplitude, montrant que celle-ci varie 
selon le tissage du matériau dans le cas de la première harmonique. L’étude de la cartographie 
est réalisée dans le cas de la deuxième et de la troisième harmonique, afin de visualiser si 
l’amplitude varie également d’une zone à l’autre, et à quels endroits l’harmonique est plus 
marquée. Cette méthode permettrait d’analyser des structures hétérogènes ou comportant des 
défauts. 
2.1.2 Cartographie des harmoniques de rang 2 et 3 
2
e
 harmonique 
Comme attendu, les variations d’amplitudes sont très faibles, de l’ordre de 10−3°𝐶. Dans 
le cas des paliers les plus faibles, représentés par la Figure V-21a), le signal est bruité et 
l’amplitude de la deuxième harmonique est confondue avec le bruit. Cependant, les Figure 
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V-21b) et c) montrent qu’en réalité, l’amplitude de la deuxième harmonique suit un motif, 
avec des zones plus chaudes (jaune) ou plus froides (bleu). La superposition de ce motif avec 
celui du tissage du matériau (Figure V-22) montre que les zones où la deuxième harmonique 
réagit le plus correspondent aux zones où les torons longitudinaux passent sous les torons 
transversaux, provoquant du frottement. Le léger échauffement associé à la deuxième 
harmonique est donc issu du frottement entre les torons. De plus, comme dans le cas de la 
première harmonique, aucune zone ne semble s’échauffer d’avantage, signe avant-coureur 
d’une rupture prématurée. 
a)  b)  c)  
Figure V-21 : Cartographies de l'amplitude 𝑨𝟐 de la première harmonique, respectivement a) au palier 2, avec 
𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂, b) au palier 6, avec 𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟔𝟎 𝑴𝑷𝒂, c) au palier 10, avec 𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟒𝟐𝟎 𝑴𝑷𝒂 
a)  b)  
Figure V-22 : Superposition des amplitudes 𝑨𝟏 (en noir et blanc) et 𝑨𝟐 (en rouge) - a) palier 6 b) palier 10 
Par ailleurs, la moyenne spatiale des amplitudes est réalisée palier par palier dans le cas des 
deux essais, et est comparée à l’amplitude calculée à partir du signal thermique moyenné 
spatialement, dans le cas de la Figure V-23. Pour rappel, l’amplitude calculée à partir du 
signal moyenné, présentée sous forme de losange sur la Figure V-23, présentait une évolution 
bruitée. A l’inverse, la moyenne des amplitudes calculées pour chaque pixel de la surface de 
l’éprouvette, présentée sous forme de carré sur la Figure V-23, présente une évolution moins 
bruitée, avec des niveaux d’échauffement plus importants. Il est même intéressant de 
constater que cette évolution ressemble à celle observée sur les courbes d’auto-échauffement, 
dans la Partie IV, en suivant l’évolution de l’échauffement stabilisé 𝜃𝐹  durant l’essai. Ainsi, le 
suivi de l’amplitude de la deuxième harmonique 𝐴2 permet d’aboutir aux mêmes courbes que 
celles issues par suivi de 𝜃𝐹 .  
x10−4 x10−3 x10−3
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Figure V-23 : Evolution de l'amplitude de la deuxième harmonique, palier après palier, soit en démodulant le signal 
thermique moyenné spatialement (carré rouge), soit en moyennant le signal thermique démodulé pixel par pixel 
(losange noir) 
De fait, le protocole d’analyse de l’évolution de 𝜃𝐹  en fonction de 𝜎𝑚𝑎𝑥, développé dans la 
Partie IV, est appliqué à l’évolution de 𝐴2 afin de vérifier que les contraintes seuils ainsi 
mises en évidence sont équivalentes. Ainsi, les données représentées par des losanges sont 
interpolées à partir de trois fonctions possibles, la fonction puissance, la fonction 
exponentielle et la fonction hyperbolique. La Figure V-24 montre le résultat, avec une 
fonction puissance, en noir, interpolant mal les premiers paliers tandis que les fonctions 
exponentielle et hyperbolique, en bleu et vert, sont confondues. Ces deux fonctions sont 
ensuite utilisées pour tracer une tangente au niveau du dernier palier expérimental, avec 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 460 𝑀𝑃𝑎 (Figure V-25). L’intersection de cette tangente avec l’axe des abscisses 
indique la contrainte seuil recherchée. Comme il n’y a pas eu de mise en place d’estimation de 
la marge d’erreur de calcul des amplitudes, il ne sera pas possible, comme ça a été fait dans la 
Partie IV, de répercuter cette incertitude sur l’estimation de la contrainte seuil.  
 
Figure V-24 : Interpolation de l'évolution de 𝑨𝟐 à partir 
de trois fonctions 
 
Figure V-25 : Tangente au dernier palier expérimental 
des fonctions d'interpolation de 𝑨𝟐 
Cependant, l’utilisation des deux fonctions sus-citées donne une bonne indication de la 
contrainte seuil, estimée autour de 200 MPa, ce qui est légèrement en deçà de la contrainte 
seuil déterminée entre 220 et 250 MPa à partir des courbes d’auto-échauffement suivant 
l’évolution de 𝜃𝐹 . Cette différence peut s’expliquer par le fait que l’éprouvette ayant rompu 
au cours du douzième palier, à 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 500 𝑀𝑃𝑎, il n’a pas été possible d’effectuer 
l’acquisition à haute fréquence afin de calculer les amplitudes. Il manque donc le dernier 
palier expérimental, ce qui diminue la contrainte à partir de laquelle la tangente est 
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déterminée. Au final, à nombre de paliers constant, il semblerait que la courbe d’évolution de 
𝐴2 fournisse exactement les mêmes informations que la courbe d’évolution de 𝜃𝐹 , ce qui 
permettrait de réduire considérablement les temps d’essai. 
3
e
 harmonique 
De même que dans le cas de la 2
e
 harmonique, l’amplitude 𝐴3 est moyennée sur la surface 
de la cartographie pour suivre son évolution au cours de l’essai : la Figure V-26 montre que 
l’évolution de l’amplitude sort du bruit qu’à partir de 300 MPa, pour présenter une évolution 
croissante de l’amplitude lorsque le niveau de charge augmente. Les variations d’amplitude 
observées dans le Chapitre 1 sont en réalité très faibles et peu significatifs. Le suivi de la 
troisième harmonique ne permet pas de voir une émergence nette de son amplitude à partir 
d’une contrainte seuil. 
 
Figure V-26 : Evolution de l'amplitude de la troisième harmonique, palier après palier, soit en démodulant le signal 
thermique moyenné spatialement (carré rouge), soit en moyennant le signal thermique démodulé pixel par pixel 
(losange noir) 
2.2 Cartographie des amplitudes pour les échantillons orientés à 45° 
2.2.1 Cartographies des harmoniques 
De la même manière, des cartographies de l’échantillon sont réalisées pour les trois 
premières harmoniques, par déconvolution du signal thermique en chaque point de 
l’éprouvette. 
1
ère
 harmonique 
La Figure V-27 présente la cartographie de l’éprouvette dans le cas de trois niveaux de 
charge différents. Dans le cas des paliers à faible niveau de charge, sur la Figure V-27 a), 
l’amplitude semble quasi-constante sur la surface de l’éprouvette, tandis que pour les paliers 
plus élevés, Figure V-27 b) et c), le motif de l’amplitude suit le motif de tissage de 
l’échantillon. De plus, dans le cas de la Figure V-27 c), des zones de sur-échauffement, 
encadrées en rouge, ressortent davantage, avec une amplitude 𝐴1 plus élevée. Ces zones 
peuvent être reliées à de l’endommagement localisé, ou à des événements surfaciques. Lors 
des deux essais d’auto-échauffement, l’éprouvette n’a pas rompu à la fin des treize paliers, il 
n’est pas possible de confirmer si les zones de sur-échauffement observées sont 
annonciatrices d’une future rupture de l’échantillon.  
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a)  b)  c)  
Figure V-27 : Cartographies de l'amplitude 𝑨𝟏 de la première harmonique, respectivement a) au palier 2, avec 
𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟓 𝑴𝑷𝒂, b) au palier 6, avec 𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟖𝟓 𝑴𝑷𝒂, c) au palier 10, avec 𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟒𝟓 𝑴𝑷𝒂 
 
Harmoniques de rang 2 et 3 
La Figure V-28 présente la cartographie des amplitudes de l’échantillon au palier 10, dans 
le cas des harmoniques de rang 2 et 3. L’amplitude 𝐴2 (Figure V-28 a) ) présente peu de 
contraste, et ne semble pas donner d’information localisée. A l’inverse, l’amplitude 𝐴3 
(Figure V-28 b) ) semble suivre le même motif que l’amplitude 𝐴1, et donne donc les mêmes 
informations d’échauffement localisé. De plus, les intensités des amplitudes des harmoniques 
de rang 2 et 3  sont dix fois plus faibles que celle de l’harmonique de rang 1, ce qui permet de 
moins bien distinguer les pics d’amplitudes au milieu du bruit. Il semble donc que l’étude de 
la première harmonique seule suffise. 
a)  b)  
Figure V-28 : Cartographies au palier 10, avec 𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟒𝟓 𝑴𝑷𝒂, de l’amplitude de rang 2 (a) et de rang 3 (b) 
2.2.2 Evolution des amplitudes durant l’essai 
L’amplitude de chaque harmonique est moyennée sur l’ensemble de la surface considérée 
afin de suivre son évolution en fonction de la contrainte maximale appliquée en chaque palier. 
Le résultat est présenté sur la Figure V-29, qui montre une évolution similaire de chaque 
amplitude. Surtout, l’évolution de l’amplitude 𝐴2, bien que moins linéaire que les autres 
amplitudes, est quand même beaucoup plus nette que lors du suivi de l’échauffement 
moyenné. Une double interpolation linéaire des données permet de calculer l’émergence de 
l’amplitude vers 40 MPa pour 𝐴1 et 𝐴2 et vers 70 MPa pour 𝐴3. Ce décalage entre les 
harmoniques peut s’expliquer par une difficulté plus grande de détecter la deuxième et la 
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troisième harmonique, ce qui provoque une émergence du bruit retardée. Il n’est pas possible, 
en l’état, de confirmer si ce décalage de l’émergence de l’amplitude est associé à différents 
phénomènes physiques qui activeraient les différentes harmoniques.  
   
Figure V-29: Evolution de l'amplitude des harmoniques de rang 1 (a), 2 (b) et 3 (3) durant un essai d'auto-
échauffement, pour deux échantillons sollicités à 45° 
Ainsi, sans information complémentaire, la conclusion de la section précédente est 
confirmée : il est possible de réduire l’étude à la première harmonique, les autres harmoniques 
ne fournissent pas d’informations supplémentaires sur le comportement thermique du 
matériau. De plus, l’étude réalisée sur l’amplitude 𝐴1 confirme ce qui a déjà été dit dans le 
Chapitre 1, c’est-à-dire que l’utilisation de la démodulation permet d’obtenir les mêmes 
conclusions que le suivi de l’échauffement stabilisé 𝜃𝐹 , avec dans les deux cas un changement 
du comportement thermique autour de 50 MPa dans le cas du matériau orienté à 45°.  
2.3 Conclusion 
Le Chapitre 1 a permis de mettre en place une méthodologie de démodulation robuste, afin 
d’analyser les harmoniques du signal thermique enregistré lors d’un essai d’auto-
échauffement. Cette analyse a montré que le suivi des composantes oscillantes du signal peut 
se restreindre aux trois premières harmoniques, les suivantes sont d’amplitude trop faibles 
pour que leurs évolutions soient représentatives d’un phénomène physique. La première 
harmonique est reliée à l’effet thermoélastique, tandis que les deux autres harmoniques ne 
sont pas encore reliées empiriquement à un phénomène tel que l’endommagement, la 
viscosité, la micro-plasticité.  
De plus, dans le Chapitre 2, la mise en place du protocole de démodulation pour chaque 
pixel de l’éprouvette a permis de réaliser des cartographies des amplitudes de ces 
harmoniques, et de montrer que l’amplitude n’est pas constante sur l’ensemble de 
l’éprouvette.  
Dans le cas des échantillons orientés à 0°, les harmoniques de rang 2 et 3 ressortent 
davantage dans les zones de frottement entre les torons. Malgré tout, l’amplitude 𝐴3 présente 
des évolutions très faibles, il est difficile de supposer que son émergence est relié à de 
l’endommagement. L’étude des harmoniques peut donc se restreindre aux deux premiers 
rangs. En effet, l’évolution de l’amplitude de la deuxième harmonique 𝐴2 ressemble très 
fortement à l’évolution de l’échauffement stabilisé 𝜃𝐹  défini dans la Partie IV, il a donc été 
possible d’appliquer les mêmes protocoles d’analyse. Or, la détermination de 𝐴2 est réalisée à 
partir de 600 cycles par palier, tandis que 9000 cycles sont nécessaires pour obtenir un 
échauffement stabilisé et déterminer 𝜃𝐹 . Le suivi de 𝐴2 permet donc, dans notre essai, de 
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réduire les paliers de 15min à 1m30, pour obtenir la même courbe finale, avec un seuil de 
contrainte associé à un changement du comportement thermique un peu plus faible, autour de 
200 MPa avec le suivi de 𝐴2 contre 250 MPa avec le suivi de 𝜃𝐹 .  
Dans le cas des échantillons orientés à 45°, l’utilisation de la cartographie a permis 
d’améliorer les courbes d’évolution de l’amplitude de la 2e harmonique 𝐴2. Ainsi, les trois 
harmoniques ont présenté une amplitude quasi nulle jusqu’à environ 50 MPa, suivi par une 
évolution croissante jusqu’à la rupture du matériau : du fait du comportement thermique 
similaire, il est possible de restreindre l’étude à la première harmonique. Dans ce cas de 
figure, les cartographies ont montré que l’amplitude n’est pas constante sur l’éprouvette, et 
que des zones d’échauffement plus importantes prédisent les futures zones potentielles de 
rupture du matériau. 
Dans le Chapitre 3, le gain de temps apporté par l’analyse des harmoniques est mis à profit 
et davantage exploité en réalisant un essai d’auto-échauffement à faible nombre de cycles par 
palier, dans le but d’effectuer une centaine de paliers, de la charge nulle jusqu’à la rupture de 
l’échantillon. Ce nouveau protocole expérimental a pour but d’obtenir une courbe d’auto-
échauffement finale représentant 𝐴1 et 𝐴2 en fonction du niveau de charge de façon quasi-
continue, avec une centaine de points. Cette courbe continue est comparée aux courbes 
‘discrètes’ présentées dans les Chapitres 1 et 2, réalisées avec une dizaine de points 
seulement.  
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Chapitre 3 : Suivi en continu des harmoniques 
Dans ce Chapitre, un nouveau protocole expérimental est mis en place afin d’exploiter au 
mieux les capacités offertes par l’analyse des harmoniques pour détecter un niveau de 
contrainte à partir duquel le matériau s’échauffe davantage, ou semble s’endommager. Pour 
cela, les paliers sont réduits à 600 cycles, ce qui est suffisant pour démoduler le signal 
thermique, et le nombre de paliers est démultiplié. Les courbes présentant les évolutions du 
signal thermique et des amplitudes des harmoniques sont ensuite confrontées avec celles 
issues des essais d’auto-échauffement réalisés sur 12 paliers. Les avantages et les limites de ce 
nouveau protocole sont ensuite mis en perspective.  
3.1 Mise en place d’un nouveau protocole d’essai 
3.1.1 Présentation de l’essai  
L’essai est effectué sur la même machine hydraulique INSTRON de capacité 100 kN, 
tandis que les éprouvettes sont découpées avec les mêmes dimensions que pour les essais 
précédents (forme rectangulaire, 𝑒 =  2 mm, l =  25 mm, Lu =  160 mm). Une éprouvette 
témoin est placée à proximité, et les deux éprouvettes sont peintes en noir sur une surface. Le 
rapport de charge à 𝑅 = 0.1 ainsi que la fréquence de sollicitation associée à chaque 
orientation sont conservés. Les essais sont construits avec un pas de 5 MPa entre chaque 
contrainte maximale, à raison de 300 cycles par palier. Le Tableau IV-3 présente les 
paramètres d’essais pour les deux orientations considérées, soit à 0° et à 45°. 
 Eprouvettes à 0° Eprouvettes à 45° 
Fréquence de sollicitation 𝑓 = 9.93 𝐻𝑧 𝑓 = 4.93 𝐻𝑧 
Fréquence d’acquisition de la caméra IR 𝐹𝑠 = 150 𝐻𝑧 𝐹𝑠 = 100 𝐻𝑧 
Nombre de points par cycle 𝑵 =
𝑭𝒔
𝒇⁄  
𝑁 = 15 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 𝑁 = 20 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 
Nombre de cycles de sollicitation 𝑁𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 = 600 𝑁𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 = 600 
Pas de charge 𝜎𝑚𝑎𝑥 =  0: 5: 600 𝑀𝑃𝑎 𝜎𝑚𝑎𝑥 =  0: 5: 250 𝑀𝑃𝑎 
Tableau V-3: Paramètres des essais d'auto-échauffement pour les deux orientations considérées 
Le suivi de l’endommagement a été réalisé lors des premiers essais d’auto-échauffement, 
le dispositif est ici allégé pour optimiser l’acquisition thermique et le gain en temps d’essai. 
Les passages d’un palier au suivant s’effectuent sans retour à charge nulle. En contrepartie, il 
n’y a plus d’acquisition par corrélation d’image ni de balayage de la tranche au microscope. 
La Figure V-30 schématise le déroulé de l’essai, selon les étapes suivantes : 
1. Initialisation de l’essai à 0N 
2. Chargement monotone jusqu’à la contrainte maximale du palier 
3. Sollicitation cyclique pendant 𝑁𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 : enregistrement du champ thermique par 
caméra infrarouge avec une fréquence d’acquisition 𝐹𝑆 
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Figure V-30 : Schéma du protocole d’essai d’auto-échauffement à faible nombre de cycles 
Deux éprouvettes sont sollicitées par orientation. Le Tableau V-4 récapitule les données 
issues de chaque essai, correspondant à la contrainte à rupture, le nombre de paliers effectués, 
ainsi que la durée totale de l’essai.   
 Echantillons à 0° Echantillons à 45° 
Ep3-0°-120paliers Ep4-0°-120paliers Ep3-45°-120paliers Ep4-45°-120paliers 
Contrainte à 
rupture 
σrup = 525 MPa σrup = 565 MPa σrup = 200 MPa σrup = 195 MPa 
Nombre de paliers Npaliers = 105 Npaliers = 113 Npaliers = 40 Npaliers = 39 
Temps total de 
l’essai 
ttotal = 1h50  ttotal = 2h ttotal = 1h20 ttotal = 1h20 
Tableau V-4 : Récapitulatif des propriétés de chaque essai, à raison de deux essais par orientation 
Pour rappel, la réalisation d’une courbe de Wöhler a nécessité 2 mois d’essais, tandis que 
la réalisation d’un essai d’auto-échauffement classique, tel que présenté dans la Partie IV, a 
nécessité une journée d’essai. 
3.1.2 Acquisition thermique 
L’acquisition thermique est réalisée en continu durant l’essai. Comme dans les études 
précédentes, la température des éprouvettes (celle sollicitée et celle servant de témoin) est 
moyennée spatialement sur la surface de l’échantillon, puis le signal thermique issu de 
l’éprouvette témoin est soustrait au signal thermique issu de l’éprouvette sollicitée afin 
d’avoir un échauffement dont les perturbations extérieures sont compensées. Les courbes 
finales de l’échauffement au cours du temps sont présentées, dans le cas du matériau orienté à 
0° sur la Figure V-31 et orienté à 45° sur la Figure V-32. Elles présentent une forte similitude 
avec l’évolution des indicateurs thermiques tels que l’échauffement stabilisé 𝜃𝐹 .  
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Figure V-31 : Evolution du signal thermique au cours du 
temps, pour les deux essais d'auto-échauffement à faible 
nombre de cycles sur des échantillons à 0° 
 
Figure V-32 : Evolution du signal thermique au cours du 
temps, pour les deux essais d'auto-échauffement à faible 
nombre de cycles sur des échantillons à 45° 
Pour s’en assurer, l’échauffement présenté sur les Figure V-31 et Figure V-32 est moyenné 
pour chaque palier, afin d’avoir une valeur d’échauffement moyen par palier. Il est alors 
possible de présenter cette évolution en fonction du niveau de charge rencontré à chaque 
palier, et de superposer cette courbe avec les courbes d’auto-échauffement définies par 𝜃𝐹  
(Figure V-33). Il en ressort que les courbes sont très similaires. Il est alors possible de réaliser 
sur les nouvelles courbes l’analyse développée dans la Partie IV, avec comme avantage de 
s’appuyer cette fois-ci non pas sur une douzaine de points pour réaliser l’interpolation, mais 
sur une quarantaine (45°) ou centaine (0°) de points selon l’orientation considérée. Cet 
avantage présente un intérêt pour le suivi d’endommagement, en permettant d’établir si 
possible une équivalence par rapport aux indicateurs d’endommagement mécanique. 
 
Figure V-33 : Comparaison de l’évolution du signal 
thermique en fonction du niveau de charge appliqué, 
entre les deux essais d'auto-échauffement à 12 paliers et 
les deux essais à 120 paliers, échantillons orientés à 0° 
 
Figure V-34 : Comparaison de l’évolution du signal 
thermique en fonction du niveau de charge appliqué, 
entre les deux essais d'auto-échauffement à 12 paliers et 
les deux essais à 40 paliers, échantillons orientés à 45° 
Dans le cas des échantillons orientés à 0°, au vu du nombre de points par essai, chaque 
essai est traité séparément. Ainsi, l’interpolation des données expérimentales par une fonction 
puissance ou par une fonction hyperbolique indique une contrainte seuil estimée entre 
300 MPa (Ep4-0°-120paliers, Figure V-36) et 340 MPa (Ep3-0°-120paliers, Figure V-35). 
Cette contrainte seuil est plus élevée que celle déterminée dans la Partie IV, qui était de 
l’ordre de 230 MPa, et se rapproche de la limite de fatigue estimée dans la Partie III. Il est fort 
probable que l’augmentation du nombre de points a permis d’obtenir une allure plus 
représentative de l’échauffement du matériau, et a également rendu l’interpolation plus 
robuste.  
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Figure V-35 : Interpolation des données issues de 
l’éprouvette Ep3-0°-120paliers, et tangente au dernier 
palier expérimental 
 
Figure V-36 : Interpolation des données issues de 
l’éprouvette Ep4-0°-120paliers, et tangente au dernier 
palier expérimental 
Quant aux éprouvettes orientées à 45°, le comportement sous forme de sigmoïde se 
retrouve dans les différents essais réalisés, même si les échauffements sont plus ou moins 
importants selon l’essai considéré. Comme lors de la Partie IV, plusieurs zones peuvent se 
dégager (Figure V-37) : 
- Une zone I où l’échauffement est faible, se superpose bien d’un essai à l’autre en 
suivant la même loi linéaire. 
- Une zone de transition II où l’échauffement augmente fortement d’un palier à l’autre. 
- Une zone III où l’échauffement atteint un régime de croissance continue plus lente, 
suivant la même loi linéaire pour l’ensemble des essais. 
Ainsi, la zone II se retrouve bornée entre 40 et 80 MPa que ce soit par des essais d’auto-
échauffement ou par ces nouveaux essais. Le fait de retrouver un comportement thermique 
similaire entre l’échauffement stabilisé, d’une part, et l’échauffement global moyenné par 
palier, d’autre part, est très intéressant : l’essai à faibles nombres de cycles et à fort nombre de 
paliers suffit, à 0° comme à 45°, à remplacer les courbes d’auto-échauffement établies à partir 
des essais à plus petit nombre de paliers. 
 
Figure V-37 : Mise en évidence des changements de comportement thermique lors des essais d'auto-échauffement 
réalisés sur du 45° 
3.1.3 Conclusion partielle 
Ainsi, le suivi thermique en continu d’un essai à faible nombre de cycles, donc à grand 
nombre de paliers, donne directement l’allure de la courbe d’auto-échauffement définie par 
l’évolution de 𝜃𝐹  palier par palier. Or, pour obtenir cette courbe d’auto-échauffement, il fallait 
réaliser des essais d’auto-échauffement à grand nombre de cycles, donc à faible nombre de 
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paliers, déterminer l’échauffement stabilisé 𝜃𝐹  pour chaque palier, pour ensuite présenter cet 
indicateur thermique en fonction du niveau de charge appliqué. Le gain en manipulation de 
données et en post traitement est considérable. Par ailleurs, le suivi thermique en continu 
permet d’obtenir une courbe continue, avec une quarantaine (à 45°) ou une centaine (à 0°) de 
points, contre une dizaine seulement issus des essais d’auto-échauffement traditionnels. Le 
gain en précision est donc également à souligner. De plus, la méthodologie mise en œuvre sur 
les essais d’auto-échauffement à grand nombre de cycles afin de déterminer une contrainte 
seuil marquant un changement de comportement thermique est adaptable aux essais à faible 
nombre de cycles développés dans ce Chapitre. Ce nouveau protocole permet donc d’aboutir à 
des résultats comparables, en gagnant à la fois en durée d’essai, en temps de post-traitement, 
et en précision sur les estimations et marges d’erreur, puisque le nombre de paliers a été 
démultiplié. 
3.2 Analyse des harmoniques du signal thermique 
Cette section s’intéresse maintenant à l’analyse des composantes oscillantes du signal 
thermique. Dans un premier temps, le cas des échantillons orientés à 0° est détaillé. Ainsi, le 
protocole d’analyse est d’abord appliqué au signal thermique moyenné sur l’éprouvette, puis à 
chaque point de l’image afin de réaliser une cartographie de l’échantillon pour chaque palier. 
Les résultats sont ensuite présentés pour les échantillons orientés à 0° puis à 45°. 
3.2.1 A partir du signal thermique moyenné – échantillons orientés à 0° 
Les Figure V-38 et Figure V-39 présentent respectivement les évolutions des amplitudes 
𝐴1 et 𝐴2 avec, en losange, leurs évolutions calculées dans le Chapitre 2, en 2.1, à partir des 
cartographies, et par des points rouges et bleus, leurs évolutions calculées dans le cas des 
essais à plus de 100 paliers.  
 
Figure V-38 : Evolution de l'amplitude 𝑨𝟏 à partir de 
deux types d’essais, à raison de deux éprouvettes 
sollicitées par type d’essai : démodulation du signal 
moyenné pour le protocole à 120 paliers 
 
Figure V-39 : Evolution de l'amplitude 𝑨𝟐 à partir de 
deux types d’essais, à raison de deux éprouvettes 
sollicitées par type d’essai : démodulation du signal 
moyenné pour le protocole à 120 paliers 
L’évolution de 𝐴1 est similaire selon les deux types d’essais représentés. Ceci est très 
encourageant, car cela signifie que les essais à 100 paliers et les essais à 12 paliers sont 
équivalents, avec l’avantage d’obtenir une courbe quasi continue dans le cas des essais à 100 
paliers. Le gain est moins net dans le cas de l’amplitude 𝐴2, où la dispersion des résultats 
obtenus est bien plus importante. Mais cette dispersion était également observée lorsque le 
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signal thermique moyenné était démodulé. L’utilisation de la cartographie est donc nécessaire, 
dans le cas du suivi de 𝐴2, pour avoir une courbe exploitable. 
De plus, il n’a pas été possible d’obtenir de résultats pour les paliers de contrainte 
inférieure à 180 MPa à cause d’un problème d’acquisition caméra : un certain nombre de 
points n’a pas été enregistré, entraînant une perte de signal sous forme de troncature des 
sinusoïdes, comme présenté sur la Figure V-40. Un tel défaut d’acquisition entraîne une 
perturbation de l’estimation de la fréquence de sollicitation et de l’amplitude du signal. Pour 
résoudre ce problème, il a fallu découper le signal thermique pour ne tenir compte que des 
segments sans perturbations, pour réaliser une démodulation sur ces segments. L’estimation 
de l’amplitude d’un palier correspond alors à la médiane des estimations réalisées pour 
chaque segment du palier. Dans le cas des paliers à faibles niveaux de charge, ces segments 
de signal sont constitués de trop peu de cycles pour pouvoir obtenir une estimation de 
l’amplitude, d’où la perte d’information.  
 
Figure V-40 : Zoom du signal thermique sur un intervalle de temps de 2.5 secondes, avec mise en évidence de trois 
zones du signal sinusoïdal tronquées 
3.2.2 A partir des cartographies – échantillons orientés à 0° 
De la même manière que dans la section 3.2.1 précédente, les Figure V-41 et Figure V-42 
présentent, en ronds bleus et rouges, l’évolution des amplitudes 𝐴1 et 𝐴2 au cours de l’essai, 
en moyennant le calcul de l’amplitude en chaque point de l’échantillon. La déconvolution 
pixel par pixel n’a pas permis de récupérer des informations sur l’amplitude pour les paliers 
inférieurs à 180 MPa. De plus, une comparaison avec les résultats issus des cartographies 
réalisées lors des essais d’auto-échauffement à 12 paliers, en losange, montre que les valeurs 
atteintes ne correspondent pas non plus. Cependant, notamment dans le cas de la deuxième 
harmonique, l’évolution croissante de l’amplitude est plus nette que dans la section 
précédente, et se rapproche de ce qui avait été observé dans le Chapitre 2.  
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Figure V-41 : Evolution de l'amplitude 𝑨𝟏 à partir de 
deux types d’essais, à raison de deux éprouvettes 
sollicitées par type d’essai : moyenne de la cartographie 
pour le protocole à 120 paliers 
 
Figure V-42 : Evolution de l'amplitude 𝑨𝟐 à partir de 
deux types d’essais, à raison de deux éprouvettes 
sollicitées par type d’essai : moyenne de la cartographie 
pour le protocole à 120 paliers 
Les essais d’auto-échauffement réalisés avec 12 paliers n’ayant pas eu de problème 
d’acquisition, les valeurs de l’amplitude 𝐴2 sont alors utilisées comme référentiel. Dans le cas 
de l’échantillon Ep3-0°-120paliers, si la valeur initiale est recalée à la même valeur que celles 
obtenues lors des essais d’auto-échauffement à 12 paliers, il est alors possible d’utiliser la 
même interpolation sous forme de puissance pour déduire une contrainte seuil estimée autour 
de 310 MPa (Figure V-43), ce qui se rapproche de ce qui avait déjà été estimé dans la section 
3.1.2. 
 
Figure V-43 : Tangente au dernier palier expérimental 
des fonctions d'interpolation de 𝑨𝟐 – 120 paliers 
Ainsi, la perte d’information pour les faibles paliers, uniquement liée à une acquisition 
défectueuse, ne remet pas en question l’avantage d’un tel nouveau protocole d’essai, 
permettant d’obtenir en 2h d’essai une courbe finale quasi-continue sur laquelle il est ensuite 
possible d’appliquer les outils de traitement de signal développés. 
3.2.3 Analyse des harmoniques – échantillons orientés à 45° 
Dans le cas des échantillons orientés à 45°, le signal thermique brut, représenté sur la 
Figure V-44, ne présente pas de problème d’acquisition et de sauts de phase. Il est alors 
possible de démoduler le signal thermique, qu’il soit moyenné sur la surface de l’éprouvette 
ou qu’il soit analysé pixel par pixel, en calculant la fréquence par transformée de Hilbert sur 
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l’ensemble du palier, puis en déconvoluant le signal thermique dans le but d’estimer les 
valeurs de 𝐴1 pour chaque palier, dans le cas des deux éprouvettes ainsi sollicitées.  
 
Figure V-44 : Aperçu du signal thermique sur un intervalle de temps de 5 secondes, au palier 30 
Les résultats sont présentés dans le cas du signal thermique moyenné sur la Figure V-45, 
sous forme de points magentas et verts. En comparaison, les résultats obtenus lors des essais 
d’auto-échauffement à 12 paliers sont présentés en losanges vides bleus et rouges. Il en ressort 
que l’amplitude 𝐴1 semble émerger du bruit autour des mêmes niveaux de charge pour les 
deux protocoles d’auto-échauffement, même si la pente de l’évolution croissante semble 
ensuite différentes entre les deux protocoles. Par ailleurs, la Figure V-46 présente l’évolution 
de 𝐴1 déterminée à partir des cartographies pour les deux éprouvettes sollicitées, avec des 
résultats similaires à ceux obtenus sur la Figure V-45.  
L’utilisation de trois régressions linéaires, présentées sur la Figure V-47, permet de 
déterminer trois régimes thermiques, avec un premier seuil à 45 MPa, suivi d’un deuxième 
seuil à 80 MPa. Ces deux contraintes seuils sont proches de celles détectées sur les essais 
d’auto-échauffement à 12 paliers, dans la Partie IV, avec le suivi de l’échauffement stabilisé 
𝜃𝐹 . Le troisième régime thermique n’avait pour l’instant pas été mis en évidence lors du suivi 
des harmoniques à 45°. Ainsi, l’utilisation d’essais à 40 paliers, aboutissant à une courbe 
finale plus continue, permet d’affiner la courbe d’évolution de l’amplitude des harmoniques et 
de retrouver précisément les résultats obtenus lors du suivi de 𝜃𝐹 .   
 
Figure V-45 : Evolution de l'amplitude 
𝑨𝟏 à partir de deux types d’essais, à 
raison de deux éprouvettes sollicitées 
par type d’essai 
 
Figure V-46 : Evolution de l'amplitude 
𝑨𝟏 à partir des cartographies 
 
Figure V-47 : Double régression linéaire 
de l’amplitude de la première 
harmonique, déterminée à partir du 
signal thermique moyenné 
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3.3 Conclusion  
Dans ce Chapitre, un nouveau protocole d’essais d’auto-échauffement est mis en place, en 
réduisant le nombre de cycles par palier, et donc en augmentant le nombre de paliers réalisés. 
L’analyse de la décomposition en série de Fourier du signal thermique permet ainsi de réduire 
le nombre de cycles par palier. La première conséquence de ce nouveau mode opératoire est 
la réduction du temps d’essai, divisé au minimum par deux (voire plus) par rapport à un essai 
d’auto-échauffement classique tel que réalisé dans la Partie IV. Le suivi de l’échauffement 
global du matériau durant l’essai a également montré une très forte similitude du 
comportement thermique entre les courbes présentant l’évolution de l’échauffement 𝜃 en 
fonction de la contrainte maximale et les courbes établies dans la Partie IV présentant 
l’évolution de l’échauffement stabilisé 𝜃𝐹  en fonction de la contrainte maximale. Cette très 
forte similitude a permis d’établir les mêmes protocoles d’analyse de courbes, pour aboutir 
aux mêmes résultats, en détectant les changements de comportement thermique aux mêmes 
niveaux de charge. Ce résultat confirme l’intérêt de réaliser des essais à paliers plus rapides et 
plus nombreux, pour augmenter le nombre de points décrivant la courbe finale d’auto-
échauffement.  
De plus, ce nouveau protocole permet également d’appliquer la méthodologie développée 
précédemment concernant les harmoniques : chaque palier étant constitué de 600 cycles, il est 
possible de calculer l’amplitude des harmoniques composant le signal thermique pour chaque 
palier, afin de suivre leurs évolutions au cours de l’essai. En complément, une cartographie de 
l’éprouvette palier par palier peut être réalisée, donnant à la fois l’évolution de l’amplitude 
moyennée sur l’ensemble de l’éprouvette, et une représentation spatiale des zones où 
l’amplitude est plus importante, afin d’identifier, si possible, les zones qui subissent 
davantage d’endommagement de fatigue, et potentiellement anticiper les ruptures en fatigue. 
Enfin, l’analyse de la deuxième harmonique de l’éprouvette orientée à 0° et de la première 
harmonique de l’éprouvette orientée à 45° aboutit à des changements de comportement 
thermique détectés aux mêmes niveaux de charge que ceux relevés dans la Partie IV. Ce 
nouveau protocole peut donc parfaitement se substituer aux essais d’auto-échauffement 
constitués d’une douzaine de cycles, que ce soit d’un point de vue de suivi global de 
l’échauffement du matériau que d’un point de vue de suivi des composantes oscillantes du 
signal thermique.  
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Conclusion de la Partie V 
Lors d’un essai d’auto-échauffement, la littérature fait surtout état d’un suivi de 
l’échauffement global du matériau, en comparant palier par palier l’échauffement stabilisé 
atteint 𝜃𝐹  (Bai, 2016; Doudard, 2004; Munier, 2012; Westphal, 2014) ou la vitesse 
d’échauffement initiale 𝜃0̇ (Abello, 2018; Jégou, 2012). Peu d’articles s’intéressent aux 
composantes oscillantes du signal thermique. L’objectif de cette Partie était donc d’évaluer la 
possibilité de déterminer l’amplitude et la phase des harmoniques du signal thermique, et 
d’identifier les informations qu’il était possible d’en tirer. 
Une première étude est réalisée à partir du signal thermique moyenné spatialement sur la 
surface de l’éprouvette. Une analyse du signal par transformée de Fourier a montré que, que 
ce soit sur le matériau orienté à 0° ou à 45°, six à sept harmoniques peuvent être détectées, et 
que le travail peut être réduit au cas des trois premières harmoniques. Pour ces trois 
harmoniques, seule l’évolution de l’amplitude est exploitable, le cas de la phase est beaucoup 
plus complexe à traiter.  
Dans le cas de l’orientation à 0°, la première harmonique est reliée à l’effet 
thermoélastique, et le suivi de l’amplitude associée permet de déterminer la contrainte de 
sortie du domaine élastique, déjà mise en évidence lors du suivi du comportement thermique 
du matériau soumis à un chargement monotone.  
Dans le cas de l’orientation à 45°, les harmoniques de rang 1 et 3 présentent des évolutions 
d’amplitudes similaires, avec une émergence de l’amplitude à partir de [40-60] MPa, 
rejoignant les conclusions déjà observées lors des essais de traction monotone ou d’auto-
échauffement. 
Par la suite, le signal thermique est traité en chaque point de l’éprouvette, afin de réaliser 
une cartographie des amplitudes des harmoniques. Cette étude montre une répartition des 
amplitudes non homogène à la surface de l’éprouvette, liée à la microstructure du matériau, 
avec des zones riches en matrice. A 0°, l’amplitude de la première harmonique émerge 
davantage dans les torons transverses, tandis que l’amplitude de la seconde et troisième 
harmonique est plus importante dans les zones de transitions entre les torons transverses et 
longitudinaux. L’utilisation de la cartographie a permis dans le cas de la deuxième 
harmonique de réduire significativement la dispersion sur l’évaluation de l’amplitude pour 
chaque palier, aboutissant à une courbe d’auto-échauffement proche de celle déterminée dans 
la Partie IV. Il est alors possible de déterminer la même limite, ou seuil d’endommagement, 
définie dans la Partie IV. De plus, à 45°, la cartographie permet d’identifier des zones où le 
matériau s’échauffe d’avantage.  
 Ainsi, les informations et résultats obtenus dans la Partie IV, à partir du suivi de 
l’échauffement global du matériau, sont également retrouvés dans la Partie V, à partir du suivi 
des oscillations thermiques. Un nouveau protocole d’auto-échauffement est alors mis en 
place, en limitant le nombre de cycles par palier pour n’exploiter que l’aspect oscillations du 
signal thermique. Cette réduction du nombre de cycles permet également d’augmenter le 
nombre de paliers d’amplitude croissante. L’allure des courbes finales est alors améliorée, car 
elles sont constituées d’une cinquantaine de points contre une douzaine auparavant. Il est 
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vérifié avec succès, par suivi de l’échauffement global et par suivi des composantes 
oscillantes, que les protocoles d’analyse de signal précédemment mis en place sont 
applicables à ce nouveau type d’essai, et surtout que les résultats concordent. La mise en 
pratique de tels essais est donc avantageuse sur plusieurs niveaux : 
 La réduction du nombre de cycles par palier et l’augmentation du nombre de paliers par 
essai permet d’augmenter le nombre de données, aboutissant à des courbes 
d’évolutions des amplitudes quasi-continues. 
 Les essais durent deux à trois fois moins longtemps que lors d’essais d’auto-
échauffement classiques. 
 Le suivi des amplitudes permet d’obtenir les mêmes résultats que le suivi de 
l’échauffement global, en minimisant les problématiques de convection et de 
perturbations du signal thermique par l’air ambiant. 
Cependant, quelques pistes d’améliorations peuvent être proposées. Ainsi, les estimations 
des amplitudes à 0° et à 45° sont réalisées sans déterminer de marges d’erreur. Or, les 
amplitudes des harmoniques de rang 2 et 3 sont très faibles, particulièrement dans le cas du 
0° : la mise en place d’une démarche tenant compte de l’erreur de mesure et d’estimation 
permettra d’avoir un avis plus critique sur la réalité des changements de comportement 
thermique. De plus, dans le cas de ce matériau peu endommageant, il reste très difficile de 
relier tous ces changements de comportement thermique à des démarrages 
d’endommagement. Les perspectives à court terme seraient donc de réaliser à nouveau des 
essais d’auto-échauffement, à grand nombre de cycles et à faible nombre de cycles, sur un 
nouveau matériau plus sensible à l’endommagement en fatigue, dans le but de valider à la fois 
l’équivalence entre les deux protocoles d’essai, et de relier les variations des comportements 
thermiques à d’autres indicateurs d’endommagement.  
Conclusion générale 
 
 
Page 163 
 
  
Conclusion générale 
 
L’allègement des structures de transport, dans les secteurs de l’automobile, de 
l’aéronautique ou de l’aérospatial, passe de plus en plus par l’intégration de matériaux 
composites. L’utilisation de matrices de type thermoplastique, comme la résine PA66, offre 
notamment la possibilité d’être plus facilement stockables et recyclables, par rapport aux 
résines thermodurcissables. Cependant, l’utilisation de plus en plus récurrente de ces 
matériaux dans des structures critiques nécessite de savoir les dimensionner, notamment en 
fatigue, donc d’approfondir la connaissance du comportement en fatigue desdits matériaux. 
Pour cela, des courbes de fatigue S-N, ou courbes de Wöhler, représentant l’évolution de la 
durée de vie N d’un échantillon en fonction de la contrainte maximale S à laquelle il est 
sollicité, sont utilisées pour déterminer le chargement maximal auquel il peut être soumis tout 
en garantissant une durée de vie visée. Dans le cas de certains matériaux, la courbe S-N tend 
vers une asymptote pour les plus faibles niveaux de charge, indiquant que sous cette 
asymptote, le matériau ne va pas rompre sous l’effet de la fatigue. Cette contrainte seuil est 
appelée limite de fatigue (Castillo and Fernández-Canteli, 2009; Sendeckyj, 1991). Or, la 
détermination cette limite requiert plusieurs mois d’essais et de nombreuses éprouvettes, ce 
qui est coûteux en matériel et en temps machine. C’est pourquoi une alternative, les essais 
d’auto-échauffement, a été mise au point, validée dans le cas des matériaux métalliques 
(Doudard, 2004; Munier, 2012; Poncelet, 2007), et désormais étudiée dans le cas des 
matériaux composites (Abello, 2018; Bai, 2016; Jegou et al., 2013; Westphal, 2014). 
Cette thèse s’est inscrite dans la continuité des travaux portant sur l’auto-échauffement des 
matériaux composites. Le matériau d’étude était un composite tissé 2D, constitué d’une 
matrice thermoplastique PA66 renforcée par des fibres longues de carbone. L’enjeu ici était 
de proposer un protocole expérimental adapté au suivi de l’auto-échauffement de ce nouveau 
matériau et de développer des outils de traitement pour déterminer des grandeurs 
caractéristiques comme la limite de fatigue. La finalité était de pouvoir réaliser ces essais et 
leur dépouillement dans un cadre industriel, comme au CETIM. 
Dans cette optique, plusieurs campagnes expérimentales ont été réalisées. Dans un premier 
temps, une étude préliminaire a révélé la sensibilité du matériau à l’humidité, et a montré qu’il 
est nécessaire de bien maîtriser le conditionnement en humidité et en température des 
échantillons. Néanmoins, cette analyse a mis en évidence qu’il n’y avait que peu d’influence 
de l’évolution de l’humidité au cours d’un essai de fatigue et d’auto-échauffement. Les essais 
de fatigue et d’auto-échauffement sont donc comparables. De plus, une campagne d’essais 
sous chargement monotone a permis d’analyser la cinétique d’endommagement du matériau. 
Ainsi, dans le cas du matériau orienté dans le sens des fibres, les propriétés mécaniques sont 
similaires que ce soit dans le sens chaîne ou le sens trame (tissé 2D équilibré), et le matériau 
présente dans les deux cas un comportement quasi-linéaire, fragile, avec très peu 
d’endommagement avant la rupture. A l’inverse, dans le sens du cisaillement plan, avec les 
fibres orientées à 45°, le matériau présente un comportement non-linéaire, ductile, en raison 
de la forte viscosité de la matrice, et caractérisé par la présence d’endommagement de type 
fissuration matricielle démarrant autour de 40% de la contrainte à rupture. 
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Une campagne d’essais de fatigue a été mise en place pour déterminer les courbes de 
Wöhler dans le sens chaîne et dans le sens du cisaillement, et pour estimer la limite de fatigue 
du matériau dans les deux orientations. La campagne expérimentale a duré 2 mois et nécessité 
20 éprouvettes par orientation. Les résultats obtenus sont très dispersés. Plusieurs 
méthodologies, issus de logiciels industriels ou développés dans le cadre de la thèse, ont été 
appliqués à ces données pour estimer la limite de fatigue recherchée. L’étendue des limites 
ainsi obtenues, notamment pour les échantillons orientés à 45°, a permis d’illustrer la 
difficulté de déduire une limite de fatigue à partir d’une courbe de Wöhler. Ceci a confirmé la 
pertinence d’explorer l’approche alternative des essais d’auto-échauffement.  
Les essais d’auto-échauffement sont instrumentés par une caméra infrarouge mais aussi par 
des caméras optiques et des capteurs d’émission acoustique. Ces essais ont été réalisés à 
nouveau dans les deux orientations, pour un ensemble de 12 paliers de sollicitations cycliques. 
Une éprouvette témoin sert de référence non sollicitée, afin de tenir compte des fluctuations 
thermiques externe. Ce protocole expérimental permet des courbes d’auto-échauffement 
reproductibles avec une dispersion très faible entre les données, constituant un avantage sur 
les essais de fatigue traditionnels. L’échauffement global moyen du matériau ainsi que la 
nuisance qui le perturbe sont alors modélisés à partir du signal thermique enregistré à chaque 
palier. L’échauffement global moyen permet de déterminer l’échauffement stabilisé 𝜃𝐹 . 
Ensuite, la nuisance est utilisée pour calculer un intervalle de confiance sur l’estimation de 
l’échauffement stabilisé 𝜃𝐹 . 
Dans le cas du matériau orienté à 0°, la réduction de la nuisance a montré que l’évolution 
du paramètre 𝜃𝐹  suit une loi puissance plutôt qu’un double régime linéaire (souvent utilisé 
dans la littérature (Doudard, 2004; Luong, 1995; Munier, 2012)). L’estimation de la 
contrainte seuil est alors calculée en déterminant la tangente à la loi puissance au niveau du 
dernier palier. Cette contrainte seuil est estimée en deçà de la limite de fatigue définie par les 
courbes S-N, ce qui est un résultat en désaccord avec (Jegou et al., 2013; Westphal, 2014), 
mais en accord avec ce que (Duchêne, 2018) avait déjà évoqué. Ce dernier fait mention d’un 
seuil de fatigue déterminé par les essais d’auto-échauffement, permettant d’identifier la 
contrainte seuil à partir de laquelle le matériau commence à s’endommager sous l’effet de la 
fatigue, tandis que la limite de fatigue correspond, elle, à la contrainte seuil en dessous de 
laquelle le matériau ne rompt pas sous l’effet de la fatigue.  
Dans le cas du matériau orienté à 45°, la courbe d’auto-échauffement présente une forme 
en « S », avec un saut du paramètre 𝜃𝐹  entre deux régimes d’échauffement monotone. La fin 
de ce saut thermique correspond à la fois au démarrage de l’endommagement par fissuration 
matricielle observé par microscopie optique, et à la limite de fatigue définie à partir des 
courbes de Wöhler.  
Dans le but d’améliorer les résultats, notamment dans le cas du matériau orienté à 0°, un 
autre mode d’acquisition du signal thermique a été adopté afin de suivre l’évolution des 
harmoniques d’un palier à l’autre. Cette approche s’était révélée efficace pour l’étude de la 
fatigue des matériaux métalliques (Boulanger et al., 2004; Krapez et al., 2000). Dès lors, 
l’indicateur thermique suivi n’est plus l’échauffement stabilisé, mais l’amplitude ou la phase 
des harmoniques. Pour chaque palier d’auto-échauffement, 600 cycles ont été enregistrés (soit 
dix  fois moins que pour les essais d’auto-échauffement classiques). Si l’évolution des phases 
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s’est avérée trop chaotique pour être exploitable, le suivi des amplitudes, qui présentent des 
évolutions plus marquées, a pu être étudié.  
Dans le cas de l’orientation à 0°, l’amplitude de la première harmonique est reliée à l’effet 
thermoélastique. Le suivi de son évolution permet de déterminer le domaine élastique du 
matériau. L’évolution de l’amplitude de la 2e harmonique s’est, quant à elle, avérée très 
similaire à celle du paramètre 𝜃𝐹 . Il a alors été possible d’appliquer la même modélisation 
selon une loi puissance, pour déterminer une contrainte seuil proche de celle obtenue avec 𝜃𝐹 . 
Ainsi, l’utilisation des harmoniques a permis de retrouver le même résultat, mais à partir de 
600 cycles seulement contre 9000 cycles auparavant. De plus, des cartographies d’amplitudes 
d’harmoniques ont été générées à partir d’une démodulation du signal thermique, pixel par 
pixel, ce qui, dans le cas d’un matériau qui s’endommage, aurait pu rendre possible la 
détection de zones endommagées. 
Dans le cas de l’orientation à 45°, l’amplitude de la première harmonique est quasi nulle 
jusqu’à une contrainte seuil à partir de laquelle elle croît continûment jusqu’à la rupture. Cette 
émergence de l’amplitude correspond au même niveau de charge que le démarrage du saut 
thermique du paramètre 𝜃𝐹 . Ainsi, le suivi des harmoniques à 0° et 45° a donné des 
informations proches de celles obtenues par les essais d’auto-échauffement classiques, pour 
des durées d’essais encore plus réduites.  
Les derniers essais d’auto-échauffement effectués dans le cadre de la thèse ont été 
dimensionnés dans le but d’aboutir à des courbes d’évolution quasi-continue du 
comportement thermique du matériau sollicité en fatigue, afin d’optimiser l’identification de 
changements de régime. Tirant profit du fait que les analyses spectrales des signaux 
thermiques ne nécessitent qu’un nombre réduit de cycles mécaniques, il a été possible de 
réaliser un essai constitué d’une centaine de paliers de 600 cycles chacun, espacés d’un pas de 
charge de 5 MPa chacun. Ce nouvel essai, d’une durée limitée à 2 heures seulement, a permis 
de fournir des courbes d’auto-échauffement quasi-continues, en bon accord avec les courbes 
précédemment obtenues. De fait, pour le matériau orienté à 0°, le pas de charge réduit a 
permis d’aboutir à une rupture du matériau à un niveau de charge plus élevé, ce qui entraîne 
une estimation du seuil de fatigue plus proche de la limite de fatigue estimée à partir des 
courbes de Wöhler réalisées. Dans le cas du matériau composite orienté à 45°, un tel 
protocole revient à estimer la limite de fatigue à partir d’un essai de moins de 2 heures.  
Le Tableau 5 récapitule les résultats et conclusions obtenus à la suite de chaque campagne 
d’essais, en rappelant leurs caractéristiques ainsi que les contraintes associées aux 
changements de comportement thermique, comparée systématiquement à la limite de fatigue. 
 
 
 Type d’essai Contraintes seuils Conditions d’essai Commentaire 
0° Essais de fatigue  
(Partie III) 
Limite de fatigue 
𝑆0 = [400 − 460] 𝑀𝑃𝑎 
2 mois 
20 éprouvettes 
Résultats dispersés. 
Difficulté à modéliser l’ensemble 
de la courbe. 
Traction monotone 
(Partie IV -  Ch. 1) 
Début de l’échauffement 
𝜎𝑆 = [410 − 460]𝑀𝑃𝑎 
5min par essai 
8 éprouvettes 
Suivi thermographique 
par caméra infrarouge 
Démarrage de l’échauffement 
associé à de l’endommagement, 
au même niveau de contrainte que 
la limite de fatigue. 
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Auto-échauffement 
à faible nombre de 
paliers 
(Partie IV – Ch. 2 
et 3, Partie V – Ch. 
1 et 2) 
Suivi de 𝜃𝐹 : 
𝜎 = [220 − 250]𝑀𝑃𝑎 
 
Suivi de 𝐴2 par 
cartographies : 
𝜎 = 200 𝑀𝑃𝑎 
Une journée par essai 
2 éprouvettes 
Caméra IR à 1 𝐻𝑧 pour le 
suivi de 𝜃𝐹, à 130 𝐻𝑧 
pour le suivi de 𝐴1 et 𝐴2 
Le suivi de 𝜃𝐹 et de 𝐴2 aboutit à 
la même contrainte seuil, associée 
à un seuil de fatigue, estimée bien 
en deçà de la limite de fatigue. 
Auto-échauffement 
à grand nombre de 
paliers 
(Partie V – Ch. 3) 
Suivi thermique : 
𝜎 = [300 − 340]𝑀𝑃𝑎 
 
Suivi de 𝐴2 par 
cartographies : 
𝜎 = 310 𝑀𝑃𝑎 
2h par essai 
2 éprouvettes 
Caméra IR à 130 𝐻𝑧 
 
Problème d’acquisition 
des données thermiques 
Correspondance entre le suivi de 
l’échauffement global et de 𝐴2. 
Courbes finales quasi-continues, 
aboutissant à un seuil de fatigue 
plus proche de la limite de 
fatigue. 
45° Essais de fatigue  
(Partie III) 
Limite de fatigue 
𝑆0 = [60 − 100] 𝑀𝑃𝑎 
2 mois 
20 éprouvettes 
Pas d’asymptote visible à la 
censure : difficulté d’assumer 
l’existence d’une limite de 
fatigue. 
 Traction monotone 
(Partie IV -  Ch. 1) 
Début de l’échauffement 
𝜎𝑆 = [30 − 40]𝑀𝑃𝑎 
5min par essai 
2 éprouvettes 
Suivi thermographique 
par caméra infrarouge 
Démarrage de l’échauffement 
associé au caractère visqueux de 
l’éprouvette, en deçà de la limite 
de fatigue supposée. 
 Auto-échauffement 
à faible nombre de 
paliers 
(Partie IV – Ch. 2 
et 3, Partie V – Ch. 
1 et 2) 
Suivi de 𝜃𝐹 : 
𝜎1 = [30 − 45]𝑀𝑃𝑎 
𝜎2 = [50 − 75]𝑀𝑃𝑎 
 
Suivi de 𝐴1 par 
cartographies : 
𝜎 = 40 𝑀𝑃𝑎 
Une journée par essai 
2 éprouvettes 
Caméra IR à 1 𝐻𝑧 pour le 
suivi de 𝜃𝐹, à 150 𝐻𝑧 
pour le suivi de 𝐴1 
Evolution de 𝜃𝐹 en forme de S, 
avec deux changements de 
comportement thermique, dont le 
deuxième peut être associée à la 
limite de fatigue 𝑆0. 
 
Un seul changement de 
comportement thermique pour 𝐴2. 
 Auto-échauffement 
à grand nombre de 
paliers 
(Partie V – Ch. 3) 
Suivi thermique : 
𝜎1 = 40 𝑀𝑃𝑎 
𝜎2 =  80 𝑀𝑃𝑎 
 
Suivi de 𝐴1 par 
cartographies : 
𝜎1 = 45 𝑀𝑃𝑎 
𝜎2 =  80 𝑀𝑃𝑎 
2h par essai 
2 éprouvettes 
Caméra IR à 100 𝐻𝑧 
 
Pas de problème 
d’acquisition des données 
thermiques 
Evolution de l’échauffement et de 
𝐴1 en forme de S, avec deux 
changements de comportement 
thermique. 
Bonne correspondance entre les 
deux courbes et avec celle 
déterminée par le suivi de 𝜃𝐹. 
Possibilité de reconstruire l’allure 
de la courbe de Wöhler par cet 
essai. 
Tableau 5 : Récapitulatif des essais réalisés, des contraintes seuils déterminées et des conclusions tirées pour chaque cas 
Pour chaque campagne d’essais, une attention particulière aura été portée au traitement des 
données. Le développement d’outils de traitement du signal et d’analyse des courbes d’auto-
échauffement aura permis de définir un protocole générique, applicable sur n’importe quel 
type de matériau. De plus, ces travaux de thèse ont mis en évidence plusieurs méthodologies 
permettant d’aboutir aux mêmes conclusions, ce qui laisse le choix à l’industriel d’adapter ses 
essais en fonction de ce qu’il souhaite. Dans le cas où seule la limite de fatigue est à estimer 
en réalisant plusieurs essais d’auto-échauffement, le suivi de l’échauffement stabilisé 𝜃𝐹  peut 
être réalisé avec des thermocouples, plus faciles de manipulation qu’une caméra infrarouge. 
Dans le cas où l’on souhaite préciser cette estimation et avoir un suivi cartographique de l’état 
de surface de l’échantillon, le protocole d’essai à faible nombres de cycles permet d’avoir en 
un temps d’essai très réduit une courbe quasi-continue des amplitudes des harmoniques. 
Cependant, dans le but de mieux relier l’auto-échauffement du matériau à de 
l’endommagement, de nouveaux essais pourraient être réalisés. Ainsi, à court terme, il serait 
intéressant d’endommager de façon contrôlée plusieurs éprouvettes à différents niveaux de 
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charge, pour ensuite solliciter ces échantillons avec une amplitude mécanique faible : l’essai 
cyclique ne risque pas d’endommager le matériau, la variation de l’auto-échauffement sera 
donc directement corrélée à la variation d’endommagement créé sous chargement monotone. 
De même, il peut être intéressant de réaliser des essais d’auto-échauffement à amplitude 
constante : ainsi, la  différence entre les deux courbes d’auto-échauffement (à R constant, et à 
amplitude constante) permettra de différentier l’endommagement créé par la fatigue de 
l’endommagement créé par une amplitude de chargement croissante. Ces deux exemples 
d’essai, non exhaustifs, ont pour but de mieux comprendre l’auto-échauffement provoqué par 
l’endommagement. 
Une fois le lien ainsi établi entre endommagement et auto-échauffement, une perspective à 
moyen terme est d’intégrer les grandeurs thermiques liées à l’auto-échauffement dans les 
modèles mécaniques de durée de vie. En effet, de tels modèles, développés par ailleurs à 
l’ONERA, s’intéressent à la fois à l’évolution d’une dégradation du matériau étudié sous 
l’effet de la fatigue, et à la mise en place d’un critère de rupture. Le but est de décrire la tenue 
en fatigue d’une pièce soumise à un chargement potentiellement aléatoire ou multiaxial. Pour 
ce faire, ces modèles utilisent des notions de seuil et de variable d’endommagement. 
L’intégration de grandeurs thermiques associées à l’auto-échauffement en lien avec 
l'endommagement dans ces modèles permettrait de créer un lien entre la fatigue et l’auto-
échauffement. 
Enfin, à plus long terme, les perspectives consistent à réaliser des essais d’auto-
échauffement à faible nombre de cycles sur des structures hybrides (métalliques-composites) 
ou sur des matériaux comportant des défauts initiaux d’élaboration. Notamment, l’utilisation 
de cartographies offre la possibilité de visualiser sur une structure les zones qui s’échauffent 
davantage, provoquées par un défaut ou par l’inclusion d’un autre matériau. La finalité est de 
valider les modèles de durée de vie sur structure grâce à l’auto-échauffement : les zones plus 
ou moins endommagées par la fatigue sont localisées par leur auto-échauffement ou par 
cartographies et prédites par le modèle. 
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Annexe 1 : Température de transition vitreuse en fonction de 
différents taux d’humidité relative 
Détail de l’étude bibliographique menant à la mise en place du protocole d’essai 
Une étude bibliographique préliminaire permet de recenser les essais de DMA réalisés sur 
des éprouvettes de PA66 uniquement, afin d’estimer les plages de températures utilisées et les 
protocoles appliqués. Ainsi, (Maurel-Pantel et al., 2015) détermine la 𝑇𝑔 de barreau de PA66 
conditionné à RH50 en utilisant le pic de tan 𝛿. (Arif, 2014), quant à lui, réalise cette étude 
sur du PA66 prélevé après moulage à l’état sec, donc à RH0 (Figure II-6). (Moreira Braga and 
Correia Diogo, 2014) s’intéressent à différents échantillons constitués d’un mélange de PA6 
et de PA66, renforcés avec des fibres de verres courtes à différents taux massiques. Aucune 
information n’est donnée sur le conditionnement des échantillons. Les valeurs de 𝑇𝑔 
déterminées avec le pic de tan 𝛿 et le pic de 𝐸" sont présentées. Le Tableau A-1 récapitule le 
matériau, le protocole d’essai et l’estimation de la 𝑇𝑔 selon le paramètre analysé.  
Études DMA Matériau Protocole d’essai Température de transition 
vitreuse 
(Maurel-
Pantel et al., 
2015) 
PA66 pur 
𝑅𝐻 =  50% 
Balayage en température 
entre 20 et 180 °C à 1 Hz 
𝑇𝑔 = 78°𝐶 avec le pic de tan 𝛿 
(Arif, 2014) PA66 pur 
𝑅𝐻 =  0% 
Balayage en température 
entre -150°C et 220 °C à 
1 Hz 
𝑇𝑔 = 68°𝐶 avec le pic de tan 𝛿 
(Moreira 
Braga and 
Correia Diogo, 
2014) 
1) Mélange PA6+PA66 
renforcé par 30% massique 
de fibres de verre  
2) Mélange PA6+PA66 
renforcé par 50% massique 
de fibres de verre 
Conditionnement inconnu 
- Isotherme pendant 
5 min à 30°C 
- Balayage de 30°C à 
250°C, à 2°C/min 
- Fréquence à 1Hz 
- 10µ𝑚 d’amplitude de 
déformation 
1) 𝑇𝑔 = 40°𝐶 avec le pic de 𝐸 " 
𝑇𝑔 = 55°𝐶 avec le pic de tan 𝛿 
 
2) 𝑇𝑔 = 48°𝐶 avec le pic de 𝐸" 
𝑇𝑔 = 63°𝐶 avec le pic de tan 𝛿 
Tableau A-1 : Récapitulatif des protocoles d'essai et des estimations de 𝑻𝒈 dans différentes études utilisant la DMA 
Ainsi, la 𝑇𝑔 semble apparaître autour de 70°C dans le cas de matrice PA66 pur, et diminue 
pour être estimée autour de 60°𝐶 lors de renforcement avec des fibres. Par ailleurs, pour un 
même matériau, l’estimation diffère selon qu’elle soit réalisée en observant le pic de tan 𝛿 ou 
le pic du module 𝐸" : la valeur de la 𝑇𝑔 dépend du moyen de mesure, du matériau utilisé et du 
conditionnement. Les études réalisées sur DMA dégagent un consensus avec une 𝑇𝑔 relevée 
entre 60°C et 80°. C’est cette base qui va servir pour établir le protocole d’essai appliqué sur 
le matériau de cette thèse. 
Figures complémentaires de l’étude réalisée sur la DMA 
La Figure A-1 présente la comparaison des mesures de température des deux 
thermocouples, rigide et souple, placés dans l’enceinte thermique de la DMA, avec la 
température de consigne, dans le cas d’un essai réalisé sur un matériau conditionné à RH50. 
Le thermocouple rigide relève la température de l’air environnant l’essai, tandis que le 
thermocouple souple est positionné de telle sorte que le capteur relève la température à la 
surface de l’échantillon. Il est ainsi vérifié que la température relevé au plus près du matériau 
correspond bien à la température donnée en consigne. 
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Figure A-1 : Présentation de la température en fonction du temps, relevée par deux thermocouples, et comparées à la 
consigne 
Les figures suivantes présentent les courbes du paramètre tan 𝛿 en fonction de la température 
mesurée par le thermocouple souple, pour les 6 taux d’humidité relative RH testés. Les essais 
sont parfaitement reproductibles à RH50 et RH60, avec une valeur de 𝑇𝑔 identique pour les 
deux échantillons testés pour chaque RH. A l’inverse, les résultats sont plus dispersés à RH25. 
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Annexe 2 : Essais d’auto-échauffement réalisés à 5 Hz et sans 
éprouvette témoin 
Détail des essais d’auto-échauffement réalisés sans optimisation du protocole 
expérimental 
En amont des essais d’auto-échauffement présentés dans le manuscrit, une première 
campagne d’essais avait été réalisée en début de thèse. C’est cette campagne qui a servi de 
base de réflexion pour à la fois optimiser le protocole expérimental, au vu des données 
dispersées obtenues, et pour optimiser le traitement des données. Cette annexe présente 
rapidement les paramètres d’essais et les courbes d’échauffement, ainsi que l’application des 
outils de traitement de données sur ces courbes. L’objectif est d’afficher l’impact de 
l’optimisation du protocole expérimental sur les courbes d’échauffement à analyser.  
a. Paramètre d’essai 
Les essais ici présentés sont effectués sur une machine hydraulique MTS de capacité 
100 kN, équipée de mors hydrauliques refroidis. Les éprouvettes sont découpées selon les 
deux orientations principales, soit à 0° et 45°, de forme rectangulaire, d’épaisseur e =  2 mm, 
de largeur l =  25 mm et de longueur utile Lu =  100 mm. Les éprouvettes sont peintes en 
noir sur une surface, et avec un mouchetis sur l’autre surface. Les essais sont réalisés à 
𝑅 = 0.1 constant et avec une fréquence de sollicitation 𝑓 = 4.72 𝐻𝑧. Un essai est constitué de 
12 blocs de chargement, avec 6000 cycles par palier. 
Le champ thermique durant la sollicitation cyclique est suivi par caméra infrarouge FLIR 
sc7000, avec une fréquence d’acquisition telle que 𝑓 = 1 𝐻𝑧. Le suivi en déformation des 
éprouvettes au cours de l’essai est réalisé par corrélation d’image numérique CIN. Deux 
capteurs acoustiques sont positionnés près des mors afin de relever tout événement 
acoustique, avec un seuil en amplitude fixé à 40 dB. 
b. Courbes d’auto-échauffement 
Du fait des mors refroidis, aucun gradient des mors n’est à prendre en compte dans le 
calcul de l’échauffement. Par ailleurs, aucune éprouvette témoin n’est installée pour corriger 
les fluctuations de l’air ambiant. Ainsi, l’échauffement 𝜃 se calcule selon (A-1) : 
θ(t) =  𝑇(𝑡) − 𝑇(0) (A-1) 
La Figure A-2 présente les courbes d’échauffement en fonction du temps palier par palier, 
calculé selon l’équation (A-1). Ainsi, il est difficile de s’assurer d’avoir un échauffement 
supérieur au bruit, ainsi qu’un échauffement stabilisé, sur les trois voire quatre premiers 
paliers. Ces courbes d’échauffement sont à comparer avec celles obtenues pour les essais 
présentés dans le manuscrit, avec une fréquence de sollicitation doublée et une éprouvette 
témoin utilisée pour corriger les variations de température dues à l’air ambiant, présentées sur 
la Figure A-3. La confrontation des deux figures souligne bien l’intérêt d’améliorer le 
protocole expérimental, pour avoir par la suite des données plus fiables et plus aisées à traiter.  
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Figure A-2 : Courbes d'échauffement palier par palier 
dans le cas d'une éprouvette sollicitée à 5 Hz, sans 
correction par éprouvette témoin 
 
Figure A-3 : Courbes d'échauffement palier par palier 
dans le cas d'une éprouvette sollicitée à 10 Hz, avec 
correction par éprouvette témoin 
 
La difficulté de déterminer un échauffement stabilisé sur les paliers de faibles contraintes 
se répercute sur les courbes d’auto-échauffement finales. Ainsi, la superposition des courbes 
d’auto-échauffement sur les éprouvettes orientées à 0° dans le cas des essais réalisés à 5Hz 
sans éprouvette témoin, appelés Essai 1, 2 et 3, est représentée Figure A-4 : la dispersion des 
données selon l’éprouvette est élevée, il est difficile de se représenter un comportement 
thermique global et répétable. Cependant, la normalisation en température des essais d’auto-
échauffement de la campagne d’essais présentée ici (appelée « janv17 ») et de celle présentée 
dans le manuscrit (appelée « oct18 »), présentée sur la Figure A-5, indique que le 
comportement thermique des éprouvettes des deux campagnes expérimentales est 
reproductible pour les paliers à fortes contraintes, dans la zone bleue. Par contre, les données 
sont très dispersées pour les paliers à faibles contraintes, dans la zone rouge : l’apport de 
l’éprouvette témoin et de la fréquence de sollicitation plus élevée est à nouveau flagrant pour 
affiner la courbe d’auto-échauffement pour les faibles niveaux de charge. 
 
Figure A-4 : Courbes d'auto-échauffement dans le cas de 
trois éprouvettes sollicitées à 5 Hz, sans correction par 
éprouvette témoin 
 
Figure A-5 : Courbes d'auto-échauffement normalisées 
en température le cas de cinq éprouvettes: 3 sont 
sollicitées à 5 Hz, sans correction par éprouvette témoin 
(les carrés ‘janv17’) et 2 sont sollicitées à 10 Hz, avec 
correction par éprouvette témoin (les ronds ‘oct18’) 
 
Ce résultat se retrouve dans le calcul des barres d’erreur pour l’estimation de 𝜃𝐹  dans le cas 
de deux éprouvettes issues des deux campagnes expérimentales. Ainsi, les barres d’erreur sont 
plus importantes dans le cas d’une éprouvette sollicitée à 5 Hz, dont l’échauffement n’est pas 
corrigé par celui de l’éprouvette témoin (Figure A-6), que dans le cas d’une éprouvette 
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sollicitée à 10 Hz, dont l’échauffement est corrigé par celui de l’éprouvette témoin (Figure 
A-7). 
 
Figure A-6 : Calcul des marges d’erreur dans le cas 
d’une éprouvette sollicitée à 5 Hz, sans correction par 
éprouvette témoin  
 
Figure A-7 : Calcul des marges d’erreur dans le cas d’une 
éprouvette sollicitée à 10 Hz, avec correction par 
éprouvette témoin 
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Annexe 3 : Evolution de la phase 
Cette annexe présente l’évolution de la phase calculée sur les trois harmoniques du signal 
thermique moyenné spatialement sur la surface de l’éprouvette dans le cas d’essais d’auto-
échauffement à 12 paliers, à raison de 6000/9000 cycles par palier. Du fait des valeurs 
fluctuantes de la phase, les résultats pour les trois premières harmoniques seulement sont 
présentés. 
 Phase – essais à 0° Phase – essais à 45° 
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Figure A-8 : Amplitude de la première 
harmonique, échantillon orienté à 0° 
 
Figure A-9 : Amplitude de la première 
harmonique, échantillon orienté à 45° 
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Figure A-10 : Amplitude de la deuxième 
harmonique, échantillon orienté à 0° 
 
Figure A-11 : Amplitude de la deuxième 
harmonique, échantillon orienté à 45° 
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Figure A-12 : Amplitude de la troisième 
harmonique, échantillon orienté à 0° 
 
Figure A-13 : Amplitude de la troisième 
harmonique, échantillon orienté à 45° 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Titre : Estimation accélérée des performances en fatigue de matériaux et structures composites thermoplastiques 
par le suivi de leur auto-échauffement 
Mots clés : Composite tissé, PA66, fatigue, auto-échauffement, thermographie,  endommagement 
Résumé : Cette thèse s’inscrit dans le domaine de la 
fatigue des matériaux composites. Elle consiste à 
estimer les performances en fatigue d’un matériau 
composite thermoplastique tissé, en fibres de carbone et 
matrice PA66, par des essais d’auto-échauffement. 
Suite à une caractérisation de l’endommagement du 
matériau sous chargement monotone par un suivi 
acoustique, thermique et optique, une campagne 
d’essais de fatigue est réalisée sur deux configurations 
du matériau, à 0° et à 45°. Plusieurs méthodes de 
modélisation de la courbe S-N sont proposées, afin de 
déterminer la limite de fatigue du matériau. Il est montré 
que l’estimation de cette limite et de son intervalle de 
confiance est rendue difficile par la forte dispersion des 
données expérimentales.  
Des essais d’auto-échauffement sont alors réalisés, 
consistant à appliquer un chargement de fatigue sur un 
nombre de cycles limité, en incrémentant la contrainte 
maximale appliquée palier après palier. 
Des outils de traitement du signal sont développés afin 
de déterminer une contrainte seuil et son intervalle de 
confiance à partir de laquelle l’échauffement s’accélère. 
Cependant, cette contrainte seuil reste conservative par 
rapport à la limite de fatigue.Une autre approche est 
alors développée, consistant à suivre les amplitudes du 
signal thermique.  
De nouveaux outils de traitement du signal sont 
développés, dans le but de réaliser des cartographies de 
l’éprouvette à partir des amplitudes des harmoniques. Il 
est alors montré qu’il est possible d’obtenir les mêmes 
courbes que les courbes d’auto-échauffement en 
réalisant un suivi des amplitudes des harmoniques, et ce 
pour une centaine de cycles seulement.  
Un nouveau protocole d’essai d’auto-échauffement est 
alors mis en place, fondé sur une centaine de paliers de 
quelques centaines de cycles seulement, permettant 
d’aboutir à un suivi des harmoniques avec des courbes 
finales quasi-continues en un minimum de temps. 
 
 
 
Title : Accelerated estimation of the fatigue performance of thermoplastic composite materials and structures by 
monitoring their self-heating 
Keywords :  Woven composite, PA66, fatigue, self-heating, thermography, damage 
Abstract : This thesis is part of the study on the 
fatigue of composite materials. It consists in estimating 
the fatigue performance of a thermoplastic composite 
woven material, made of carbon fibres and PA66 
matrix, by self-heating tests.  
Following a characterization of the damage to the 
material under monotonous loading by acoustic, 
thermal and optical monitoring, a fatigue test campaign 
is carried out on two material configurations, at 0° and 
45°. Several methods for modelling the S-N curve are 
proposed to determine the fatigue limit of the material. 
It is shown that the estimation of this limit and its 
confidence interval is complicated by the large 
dispersion of experimental data.  
Self-heating tests are then carried out, consisting of 
applying a fatigue load over a limited number of cycles, 
increasing the maximum stress applied step by step. 
Signal processing tools are developed to determine a 
threshold stress and its confidence interval at which the 
heating accelerates. However, this threshold stress 
remains conservative in comparison to the fatigue limit. 
Another approach is then developed, consisting in 
monitoring the amplitudes of the thermal signal. New 
signal processing tools are being developed to map the 
specimen from the harmonic amplitudes. It is then shown 
that it is possible to obtain the same curves as the self-
heating curves by monitoring the amplitudes of the 
harmonics, and this for only a hundred cycles.  
A new self-heating test protocol is then implemented, 
based on a hundred steps of only a few hundred cycles, 
allowing harmonics to be monitored with almost 
continuous final curves in a minimum of time. 
 
